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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 68 


1. Die Intensität der Reflexion von Röntgenstrahlen 
verschiedener Wellenlänge an Kalkspat und 
Steinsalz; 
von Ernst Wagner und H. Kulenkampff. 


Die Veranlassung zu vorstehender Untersuchung gab der 
Wunsch, die wahre Energieverteilung (soweit Ionisation absor- 
bierte Energie mißt) im kontinuierlichen Réntgenspektrum 
kennen zu lernen, die bisher hauptsächlich durch die unbe- 
kannte Abhängigkeit der Reflexionskraft des Kristalls von der 
Wellenlänge verschleiert war. Durch die Methode der doppelten 
Reflexion an zwei Kristallen gelang es, ein Maß der Reflexions- 
kraft von homogenen Strahlen zu gewinnen, und zwar im 
Wellenlängenbereich der X-Strahlung von Kupfer bis Eisen. 
Es erwies sich als notwendig, nicht sowohl die maximale 
Reflexionskraft, als vielmehr, infolge der Kristallfehler usw., 
die gesamte Reflexionsintensität während der Drehung des 
reflektierenden Kristalls als jenes Maß anzunehmen. 

Die hier gewonnene Kenntnis des absoluten Wertes des 
Reflexionskoeffizienten in Abhängigkeit von der Wellenlänge 
und Ordnung konnte mit der vorliegenden Theorie verglichen 
werden, wobei sich eine recht befriedigende Übereinstimmung 
ergab. 

Im Verlauf!) unserer Untersuchung erschienen zwei Ar- 
beiten, die sich mit unserer zum Teil berühren. W. L. Bragg 
mit seinen Mitarbeitern?) veröffentlichte Messungen des abso- 
luten Reflexionskoeffizienten an Steinsalz, in denen er nicht 
die Wellenlänge, wie wir (diese war konstant die X,-Linie von 


1) Ein Resultat unserer Untersuchung (der unerwartet hohe Maximal- 
betrag von 15 Proz. des Reflexionskoeffizienten von Cu-K-Strahlung an 
100-Ebenen von Kalkspat) wurde von E.W. Anfang März 1921 in einem 
Vortrag in der Phys. Ges. Berlin mitgeteilt. 

2) W. L. Bragg, W. James u. i. Bosanquet, Phil. Mag., Mics 
und Juli 1921. é 
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Rhodium), sondern die Netzebene variierte. Bezüglich der 
100-Ebene, auf die wir uns vorerst beschränkten, konnten wir 
jene Messungen als willkommene Ergänzung nach kürzeren 
Wellenlängen mit gutem Anschluß verwenden. 


B. Davis und W. Stempel!) veröffentlichten absolute 
Reflexionsmessungen an der 100-Ebene von Kalkspat für einen 
umfangreichen Spektralbereich, der beträchtlich kurzwelliger 
als der unsrige war. Diese Autoren richteten ihre Aufmerk- 
samkeit mehr auf das Maximum der Reflexionskraft, als auf 
die oben erwähnte gesamte reflektierte Intensität; trotzdem 
konnten wir ihre Intensitätskurven, die auch letztere Größe 
angenähert entnehmen lassen, an unsere Messungen mit Erfolg 
anschließen. 


| 1. Allgemeines. 
Die Anordnung ist im wesentlichen die von dem einen 

von uns beschriebene.?) 

Die Röntgenstrahlen wurden in einem luftgefüllten Rohr 
erzeugt; die wassergekühlte Antikathode ist durch Glasschliff 
Es auswechselbar in das Rohr eingeführt. Die Betriebsspannung 
Br lieferte eine Akkumulatorenbatterie von 11000 Volt, die mit 
7 einem empfindlichen elektrostatischen Voltmeter gemessen und 
auf wenige Promille konstant gehalten werden konnte. Die 
Konstanz der Entladungsstromstärke (in der Regel etwa 4 Milli- 
i ampere), wurde durch fortgesetztes Regulieren des Druckes 

re im Entladungsrohr, welches dauernd von Luft durchströmt 

' wurde, erreicht. 

Die Anordnung des Spektrometers mit Kristall, Spalten usw, 
ist a. a. O. beschrieben. Die benutzten weichen Röntgenstrahlen 
vermögen die Glaswand des Rohres nicht zu durchdringen und 
treten durch ein spaltförmiges Feuster mit Aluminiumfolie aus; 
der Bleischieber Pd (Fig. 1a) ermöglicht ein exaktes Ein- und 
Ausschalten der Strahlung. Durch den Spalt $, wird ein 
schmales Strahlenbündel ausgesondert; derselbe war 0,8 mm 
breit und der Höhe nach auf 9,5 mm begrenzt. Seine Ent- 


1) B. Davis u. W. Stempel, Phys. Rev., März 1921. 
2) E. Wagner, Ann. d. Phys. 57. 8, 401. 1918. Bre TREE 
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fernung vom Kathodenstrahlbrennfleck betrug ca. 15 cm; 
letzterer hatte einen Durchmesser von etwa 10 mm und er- 
schien in der Beobachtungsrichtung (rechtwinklig zur horizon- 
talen Richtung des Kathodenstrahles) als Ellipse mit dem 


. 
( Grundriss) (Seitenriss) 


kleinen Durchmesser von etwa 0,8 mm. Die Strahlen ver- 
lassen also ziemlich streifend die Antikathodenfläche. — Nach 
der Reflexion am Kristall X, tritt der Strahl durch den zweiten 
Spalt 5, in die Ionisationskammer I. KX. ein; die Entfernungen 
8 —Achse und Achse—8, betrugen 2,5 bzw. 7,5 cm. Die I.K. 
(ein Aluminiumrohr von 5 cm Durchmesser) ist mit Luft ge- 
füllt und gegen die innen befindliche isolierte Elektrode auf 
100 Volt konstanter Akkumulatorenspannung aufgeladen. Hier- 
mit war stets prüfungsgemäß Sättigungsstrom erreicht. Die 
Ionisationsstromstärke wurde durch Aufladung eines Wulf- 
schen Einfadenelektrometers gemessen, dessen Schneiden auf 
+100 Volt Spannung aufgeladen waren. Die Empfindlichkeit 
wurde während der Versuche fortlaufend kontrolliert. 


2. Die Methode der doppelten Reflexion 

Die Messung des Reflexionskoeffizienten geschieht mit Be- 

nutzung einer vorwiegend homogenen Strahlung. Um eine solche 

in ausreichender Stärke zu erhalten, verwandten wir die 
. 26* 
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K-Strahlung von Kupfer bzw. Eisen bei 11000 Volt Ent- 
ladungsspannung. 

Die gewünschte X-Strahlung wird durch Reflexion an 
einem Kristall (.„Primärkristal“ K) aus dem Spektrum aus- 
gesondert und ihre Intensität gemessen, indem die lonisations- 
kammer in die Fig. 1 punktiert gezeichnete Lage gedreht wird. 


Diese monochromatische Strahlung wird dann an einem 
zweiten Kristall (‚„Sekundärkristal“‘ K,) nochmals reflektiert und 
in der Ionisationskammer gemessen. Gemessen wird also der 
Reflexionskoeffizient von K,. Die reflektierende Fläche von 
K, befindet sich in Verlängerung der Achse B des Spektro- 
meters. Mit K, zugleich dreht sich die senkrecht zur Achse 


liegende Deckplatte D mit der Winkelteilung. 


K, war mit einem besonderen Drehmechanismus in einem 
_ kurzen Halter befestigt, welcher mit einem schweren Bleifuß 
fest auf der Deckplatte D stand. Die reflektierenden einander 
Oberflächen beider Kristalle — aus demselben 
Stoff (Kalkspat) und von derselben Netzebene (100) — wurden 
\ in einem Abstand von nur etwa 4 mm voneinander parallel 
eingestellt („Parallelstellung“). Infolge dieses geringen Ab- 
standes und der kleinen Reflexionswinkel g mußte X, gegen- 
über X, mit Sorgfalt (vgl. Fig. 2) so aufgestellt werden, daß 
erstens das ca. 1 mm breite Strahlenbündel bei seinem Eintritt 
ie in bzw. Austritt aus der Schlucht zwischen den Kristallen keine 
Abschirmung durch die Kristallkanten erfährt; daß zweitens 
K, das einmal reflektierte Bündel völlig auffängt. Fehler in 
a beiden Richtungen bewirken Verminderung der reflektierten 
cate Intensität und können durch leichte experimentelle Kriterien 
vermieden werden. 


Dr Der Strahlengang ist aus Fig. 1 ersichtlich; der Spalt 8, 
der lonisationskammer war angenähert in Verlängerung der 
‚stets innegehaltenen Linie: Brennfleck auf der Antikathode — 
Spalt 5, — Achse B einzustellen. Wegen des geringen Abstandes 
der Kristallflächen und der beträchtlichen Weite des Spaltes 5, 
war es belanglos, daß die Ionisationskammer um die Spektro- 
* my & meterachse B gedreht wurde, statt um die Drehachse V des 
_ Sekundirkristalls, 7 verlief jener Achse parallel und ‚enthielt 
die Reflexionsebene von X,,. 
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Wir müssen jetzt den eigenartigen Fall der doppelten 
Reflexion in Parallelstellung etwas genauer ins Auge fassen 
und setzen zunächst zur Vereinfachung voraus: 

1. Fehlerlose Reflexionsebenen (Gitterkonstante d). 

2. Monochromatische Strahlung (Wellenlänge A). 

3. „Zentralstrahlen“, deren (horizontale) ,, Haupteinfallsebene“ 
senkrecht zur Drehachse verläuft (z. B. von der Mitte des Fokus 
durch die Mitte der Spalten) und die in ihrer Einfallsebene 
eine Öffnung ö besitzen, welche durch die Breite vom Fokus 
und Spalt S, und deren Abstand voneinander gegeben ist. 

4. Strenge Erfüllung der selektiven Reflexionsbedingung 
A4=2dsing. Hiermit wird der interferenzgemäß endliche 
Winkelbereich der Reflexion mit den Grenzen + als un- 
meBbar klein angenommen (e = 0). 

Wesentlich ist der Unterschied in den Reflexionsverhält- 
nissen beider Kristalle. Der Primärkristall X, ist während 
seiner Drehung zur Reflexion befähigt innerhalb eines endlichen 


Winkelbereiches mit den Grenzen p + 2. Mit maximaler In- 


tensität erfolgt Reflexion beim Winkel p, worauf er fest ein- 
gestellt sei. Hier sondert er aus dem Bündel mit der Öffnung ö 
ein Strahlenbündel einer einzigen Richtung aus und bringt dieses 
ebenfalls in einer einzigen Richtung zur Reflexion. 

Lediglich dieses parallele Bündel empfängt der Sekundär- 
kristall X,. Dieser kann daher bei seiner Drehung nur in einer 
einzigen Stellung — in der Parallelstellung — reflektieren, trotz 
endlicher Breite von Spalt $, und Fokus. 

Diese selektive Reflexionsfähigkeit von X, ausschließlich 
in der Parallelstellung bleibt nun in aller Schärfe, wie leicht 
zu sehen, bestehen: 


erstens gegenüber homogenen Strahlen, die gegen die Haupt- 
einfallsebene geneigt verlaufen (z. B. von unteren Teilen des 
Fokus durch obere Teile des Spaltes), und welche vermöge der 
Öffnungen des Strahlenganges gleichzeitig mit den Zentral- 
strahlen und unter gleichen Winkeln an X, zur Reflexion 
kommen; 

zweitens überraschenderweise auch in dem Falle, daß in 
der Primärstrahlung verschiedene Wellenlängen enthalten sind 
(z. B. enge Duplets oder ein schmaler Spektralbereich aus dem 
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ge E. Wagner u. H. Kulenkampff. 
Kontinuum), die so nahe benachbart sind, daß sie gleichzeitig g 
unter ihren verschiedenen Winkeln (vgl. Fig. 2) an X, reflek- Y 


tiert werden. 


Kristall IL. ‘Ay a 

halt i ti 
i 


Strahlengang bei zweimaliger Reflexion. 


Jeder von diesen homogenen Strahlen findet dann an X, 
augenscheinlich gerade seinen richtigen selektiven Reflexions- 
winkel vor, und so gelangt der ganze Spektralbereich zugleich 
zur Reflexion. 

Ist hiernach im Fall der doppelten Reflexion in Parallel- 
stellung eine „Dispersion“ (Änderung der Reflexionsstellung von 
K,, bei Änderung der Wellenlänge der einfallenden Strahlung) 
B prinzipiell ausgeschlossen'), so scheint er gerade darum höchst 


3s 


1) „Dispersion“ tritt ein, wenn K, durch Drehung um 180—2% 
aus der Parallelstellung in eine neue Reflexionslage gebracht wird, in 
7 a der doppelt reflektierte Strahl um 49 vom Primärstrahl abgelenkt 
wird. (Hier ist die Dispersion gegenüber dem Fall in einfacher Reflexion 
_ verdoppelt.) Da hierbei mit weitem Spalt S, und daher großer Intensität 
gearbeitet werden kann (im Gegensatz zur photographischen Methode), 
so erscheint zunächst letztere Anordnung für die Ionisationsmethode sehr 
geeignet zur Trennung enger Duplets usw. 
$ Abgesehen von dem Hereinspielen der Fehler zweier Kristalle zeigt 
er: aber eine nähere Überlegung des Strahlenganges, daß trotz identischer 
ae _ Wellenlänge Zentralstrahlen bei einer etwas anderen Drehstellung von 


a sa > N © Pr 


eo 


oi, verlaufen. Daher besteht die streng eindeutige Zuordnung von Wellen- 
länge und Reflexionsstellung nicht, die zur Trennung engster Duplets 
nötig ist. 
an Pan Haben die Reflexionsebenen von K, und Ky verschiedene Gitter- a 
y konstanten d, und d,, so wird Strahlung gegebener Wellenlänge bei ver- d 
schiedenen Winkeln 9, und 9, reflektiert. Im Falle der doppelten 
Reflexion, der die Parallelstellung oben entspricht, bilden die Reflexions- ei 
ebenen daher einen Winkel « = 9, — 9, miteinander. Im Gegensatz 
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geeignet zur Prüfung der Voraussetzung 4: ob ein meßbarer 
Winkelbereich « der Reflexion besteht? 

Leider dürfte in dem bisher experimentell gefundenen, 
schon bemerkenswert kleinen Bereich der Reflexion (vgl. unten) 
weniger diese theoretisch interessierende reine Interferenzbreite, 
als vielmehr der fehlerhafte Aufbau der reflektierenden Schich- 
tungen im Kristallbau zur Geltung gekommen sein. Immerhin 
ist mit solchen Messungen die praktisch wichtige Größe erfaßt, 
die die Leistungsfähigkeit der Kristallmethode begrenzt. 

Nach dem Gesagten ist es erforderlich, daß zur Auffindung 
und Messung der doppelten Reflexion der Sekundärkristall 
mit größter Präzision auf den richtigen Winkel einstellbar 
sein muß. 

Zu diesem Zweck befand sich an der Drehachse Y des 
Sekundärkristalls, mit ihr fest verbunden, ein 14 cm langer 
Hebelarm A, dessen äußeres, freies Ende mit einer Mikrometer- 
schraube M von 0,5 mm Ganghöhe und einer Teilung von 
50 Skalenteilen auf eine Umdrehung bewegt wurde (Fig. 1). 
Hiermit war eine Einstellung auf den gewünschten Winkel mit 
einem Fehler von höchstens +4 Bogensekunden möglich. Die 
Zwangläufigkeit der Drehung war dadurch verbürgt, daß das 
Achsenlager des Kristalls und die Mikrometerschraube fest 
untereinander und auf ein und demselben Stativ verschraubt 
waren. (In Fig. 1a ist der Deutlichkeit halber nur der Hebel 4 
gezeichnet.) 

Neben dieser Drehung um die (vertikale) Achse 7, die 
parallel zur Längsrichtung der Spalte liegt, ist für den Sekundär- 
kristall noch erforderlich die Justierung um eine hierzu senk- 
rechte, der Reflexionsebene parallele (horizontale) Achse. Für 


zur Parallelstellung findet hier bereits Dispersion statt. Ihr Betrag d« 
ist gleich der Differenz der Dispersion der Einzelkristalle: 
1 1 

Bringt man Ky in die andere Lage doppelter Reflexion, in der 

@ = g, + 9, ist, so wird die Dispersion gleich der Summe der Dispersion 

der Einzelkristalle. 

In keiner der beiden Reflexionslagen von K, besteht eine streng 

eindeutige Zuordnung zwischen Wellenlänge und Reflexionsstellung in 
Anbetracht der zur Haupteinfallsebene geneigten Strahlen. 
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diese Justierung ist — wie unten näher ausgeführt — bei be 
weitem nicht so große Präzision erforderlich. Es war aus- be 
reichend, diese Drehung mit dem Justierschräubchen H am ei 
Kristallhalter vorzunehmen, dessen Stellung mit Lichtzeiger und @) 
besonderer Skala abgelesen wurde. Wir konnten damit Parallel- ni 
stellung der Kristalllächen hinsichtlich dieser Achse mit einem ve 
Fehler von etwa +!/, Bogenminuten erreichen. Die Beobachtung u 
der Winkeleinstellung der Kristalle erfolgte mit Spiegelablesung, 
die des Sekundärkristalls (Drehung um 7) mittels Fernrohr an ei 
einer 7 m entfernten Skala. 
Mit dieser einfachen Anordnung gelang es, die Intensitäts- F 
verteilung im zweifach reflektierten Strahlenbündel zu ermitteln, “ 
Der Primärkristall war auf maximale Reflexion der ; 
K.-Linie des Kupfers eingestellt; der auf möglichst kräftige . 
Reflexion mit der Schraube H einjustierte Sekundärkristall 
wurde in sehr kleinen Schritten (ca. 15”) durch seinen Re- 
flexionsbereich gedreht; nach jedem Schritt wird die reflektierte 
Intensität gemessen. 
28 [pho 719 sec 
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Winkelstellung des Sekundärkristalls in Bogenminuten. 


Doppelte Reflexion der Cu-K,-Linie an Kalkspat. 


Zwei so erhaltene Kurven zeigt Fig. 3. Beide Kurven 
sind auf gleiche Primärintensität bezogen. Bei der breiteren 
Kurve war absichtlich die Justierung H unvollkommen. Offenbar 
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bewirkt dies das geringere Maximum. In einem ähnlichen Fall 
bewirkte eine geringe Verbesserung der Justierung H sogleich 
eine höhere und engere Kurve: unabhängig aber von der 
exakten Justierung blieb die umschlossene Reflezionsfläche 
nahezu gleich. In den Einheiten der Zeichnung ist: die Fläche 
von a = 45,5, von 5= 43,5; während die Maxima bzw. 16,7 
und 11 Proz. der Primärintensität betragen. 


Die Kurve a läßt den äußerst schmalen Reflexionsbereich 
erkennen: die Halbweite beträgt nur 56 Bogensekunden. 
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Davis und Stempel fanden bei geschliffenen Kalkspaten 
Halbweiten derselben Größenordnung, die allerdings mit wach- 
senden Wellenlängen zunehmen. Bei einem Paar Kalkspaten 
mit ungeschliffenen Spaltflächen fanden sie die kleinste Halb- 


_ weite (unabhängig von A) von 16”. walt 


ds 3. Die kontinuierliche Kristalldrehung, 


—_ Halbweite der Reflexionskurven ist offenbar zum 
größten Teil durch Kristallfehler bedingt, zum kleineren Teil 
durch die reine Interferenzbreite « Da je nach dem Betrag 
der Kristallfehler und der Vollkommenheit der Justierung H 
die Maxima der Kurven sich ändern, während die Fläche 
der Kurve sich davon unabhängig ergab, so ist diese allein 
als Maß der Reflexionskraft anzusprechen. In ihre Definition 
muß daher noch ein Winkel in einer Einheit nach Über- 
einkommen aufgenommen werden. 


Legt man keinen Wert auf die Kenntnis der Kurvenform, 
so ist die Messung mit dem Elektrometer geeignet, direkt die 
Fläche zu messen, indem man nach dem Vorgang von 
W. H. Bragg den Kristall mit konstanter Winkelgeschwindig- 
keit w durch seinen gesamten Reflexionsbereich rotieren und 
die gesamte hierbei reflektierte Intensität Z# durch das Elektro- 
meter summieren läßt. Da EZ proportional 1/w, ist das 
Produkt Z.w eindeutig bestimmt und gleich der Fläche der 
Kurven von Fig. 3. 


* 


sabe 


Der Reflexionskoeffizient R ist demnach gegeben durch: RE 


E-w 


I 


D 
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I die einfallende (einfach pro me 
1 sec, zu 
boss ‘im E die (doppelt) reflektierte Gesamtenergie, zu 
ada w die Winkelgeschwindigkeit der Drehung (Einheit: ge 
Winkel 1 in Bogenmaß = 57,3° pro 1 sec) ne 

bedeutet. 


Wir haben uns hier in den Bezeichnungen an W. L. Bragg, 
James und Bosanquet!) angeschlossen; als Einheit fiir w 
hatten wir ursprünglich, um nicht zu kleine Zahlen für R zu 
erhalten, die Geschwindigkeit von 1 Bogensekunde pro 1 Zeit- 
sekunde gewählt, haben aber zwecks leichterer Vergleichs- 
möglichkeit nachträglich unseren Zahlen auch die von ihnen 
benutzte (oben angegebene) Einheit zugrunde gelegt. 

Die praktische Durchführung der kontinuierlichen Drehung 
des Sekundärkristalls, die wegen des kleinen Reflexionsbereiches 


und der geringen Intensität mit sehr kleiner Winkel- ’ 
geschwindigkeit erfolgen muß, wurde auf folgende Weise be- 
I 
es Um die Achse der Mikrometerschraube M (Fig. 1b) wurde 
ein Faden gelegt, der am anderen Ende an einer Rolle be- . 
a war, die mit einer größeren Rolle zusammen (beide : 
fest miteinander verbunden) auf derselben Achse saß. Letztere 


Schwimmer in einem Wasserbehilter, aus dem das Wasser 
hy mit konstanter Geschwindigkeit ausfließ. Um letzteres zu 
Per erreichen, war die Ausflußöffnung — eine fein ausgezogene 
RE @lasspitze, mit dem Boden des Behälters durch Gummi- 
= schlauch verbunden — in der Vertikalen beweglich und mit 
7 dem Schwimmer in einer aus der Figur ersichtlichen Weise 
80 verbunden, daß sie sich stets um ebensoviel senkte wie 

dieser. 
Sa Besondere Sorgfalt muBte darauf verwandt werden, bei 
ag ae der langsamen Drehung Stauungen des Schwimmers, der eine 
Bi er besondere Führung erhielt, zu vermeiden. Es konnte dann 
erreicht werden, daß die Drehung tatsächlich gleichmäßig 


= 


wird langsam gedreht durch Schnurverbindung mit einem 


» WL L. Bragg, W. James u. H. Bosanquet, Phil. Mag. 12. S. 309. 
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erfolgte. In Tab. I gibt die 1. Spalte Stellungen der Mikro- 
meterschraube, mit der die entsprechende Kristalldrehung 
zwangläufig verbunden ist, die 2. Spalte die Zeiten in Sekunden, 
zu denen sie erreicht wurden. In der 3. Spalte sind die zu- 
gehörigen Winkelgeschwindigkeiten in willkürlichen Einheiten 
notiert. 


Mikrometer- Zeit Winkelge- 
ery 
0 0 
15 58 0,256 
25 97 0,263 a 
35 135 
45 173 


Die Abweichungen liegen innerhalb der Fehler der Zeit- 
messung (Sekundenschläge). 

Es mag hier noch kurz die Frage erörtert werden, ob die 
Drehung von X, um die vertikale Achse V allein eine un- 
berechtigte Einseitigkeit bedeutet. Auf die Notwendigkeit der 
Justierung um die horizontale Achse wurde bereits hingewiesen ; 
eine doppelte Integration aber, wie sie hierdurch nahe gelegt 
erscheint, wäre falsch. Die kontinuierliche Drehung um die 


Achse V hat den Zweck, auch schief gelagerte Kristallpartien — 


in richtige Reflexionsstellung zu bringen. Sind nun solche 
Anlagerungen in kleinen Winkeln auch gegen die Vertikale 
vorhanden, so ist doch leicht zu sehen, daß auch diese Teile 
durch Drehung um eben diese Achse (7) in passende Stellung 
gebracht werden; der reflektierte Strahl verläuft dann ein 
wenig schräg nach oben oder unten, gelangt aber noch in den 
Spalt 8, der Ionisationskammer, da dieser in Vertikalrichtung 


lang genug ist. Die Drehung um die Achse 7 gibt somit 


schon allen in Betracht kommenden Teilen der Kristallober- 
fläche Gelegenheit zu voller Reflexion. 

Hierin liegt der Grund, weshalb die Justierung des 
Kristalls um die horizontale Achse nicht sehr exakt ausgeführt 
zu werden braucht. Sie ist entsprechend unempfindlich im 
Vergleich zu der um die Achse 7, weil schon das einfallende 


Strahlenbündel in Längsrichtung der Späte einen weit größeren 
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Winkelbereich umfaßt als quer zu ihnen. So konnten wir die 
Justierung um die horizontale Achse von der exakten Parallel- 
stellung der Kristalloberflächen um 12 Bogenminuten verändern 
(bei Kalkspat; bei Steinsalz noch erheblich mehr), ohne daß 
sich ein anderer Wert von E.w ergab. 


II. Die absolute Messung des Reflexionskoeffizienten. 

IR 4. Der Gang der Versuche im einzelnen. 

ee Der Primärkristall und die Ionisationskammer werden. 
nach erprobter Methode!) auf maximale Reflexion der benutzten 
homogenen Strahlung eingestellt. So ergibt sich die Intensität 7. 
Der Spalt 8, ist dabei genügend geöffnet (4 mm), um die volle 


a refiektierte Intensität durchzulassen. Die Fläche des Sekundär- 
a kristalls wird zunächst optisch parallel zu der des Primär- 
ens kristalles eingestellt. Nachdem die Ionisationskammer an- 
Er: genähert in die auf Fig. 1a ersichtliche Stellung gebracht ist, 
Bee gelingt es leicht, durch Drehung an der Schraube M doppelte 
Be Reflexion zu .erhalten, d.h. die Kristallebenen röntgenstrahl- 
Bi mäßig parallel zu stellen. Die hierbei sich zeigenden Ab- 
Be: weichungen der Schleifebenen von den Netzebenen waren 
u immerhin merklich. Der Spalt der Ionisationskammer wird 
7 dann genau auf Strahlmitte gebracht und mittels der Stell- 
ea - schraube H (Fig. 1b) eine etwa nötige Korrektur der Ein- 
a stellung des Sekundärkristalls um die horizontale Achse ge- 
Br: geben. Hierauf werden durch langsames, schrittweises Drehen 
am um die Vertikalachse 7 die Grenzen des Reflexionswinkel- 
“ae bereiches festgelegt. Um sicher zu sein, daß die Strahlung 
hr wirklich zu voller Reflexion kam, sind wir mit der kontinuier- 
Bi: . lichen Drehung stets noch erheblich über diese Grenzen hinaus- 
gegangen. 

Be Während dieser summiert das Elektrometer selbsttätig 
SR über alle während der Drehung reflektierten Intensitäten 
Be Die Drehung setzt an bei einem außerhalb des Reflexions- 
Er. bereiches liegenden Punkt; das Elektrometer wird isoliert und 
Be hierauf der Schwimmer durch Öffnen des Wasserausflusses in 
u Tätigkeit gesetzt. Die Verhältnisse sind jeweils so gewählt, 


1) Vgl. E. Wagner, Ann. d. Phys. 57. 8.49. 918. 


u 2» Mu» 


daß die Drehung selbsttätig jenseits des Reflexionsbereiches 
aufhört; der gesamte Drehbereich und die Zeitdauer, mithin 
die Winkelgeschwindigkeit, werden jedesmal gesondert bestimmt. 
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Um genügend große Elektrometerausschläge zu bekommen, ig 


muBten wir die Dauer einer einmaligen Kristalldurchdrehung 
auf mehrere Minuten ausdehnen; ein etwa vorhandener (wenn 
auch stets sehr geringer) Gang des Elektrometers ohne Strahlung 


wurde deshalb unmittelbar vor und nach jeder Ablesung ge- ; 


sondert bestimmt. 


Für eine Aufstellung beider Kristalle wurden 3—5 Werte __ 


gemessen (bei Kalkspat; bei Steinsalz wegen besonderer 
Schwierigkeiten 2—3), d. h. so oft der Sekundärkristall von 


neuem durch seinen Reflexionsbereich hindurchgedreht. Der — 
‘ Mittelwert gibt die Intensität der doppelt reflektieren 


In unmittelbarem Anschluß hieran wird der Sekundär- Sf 


kristall wieder entfernt und nochmals J gemessen. Dies ist 


nötig, da trotz Konstanz von Spannung und Stromstärke im 


Entladungsrohr die Röntgenstrahlausbeute sich ändern kann. 
Meist ist die Änderung gering und die beiden Werte für / 
fallen nahe zusammen, Bei größerer Differenz, die eine 
sichere Interpolation nicht mehr gestattet, wurde die ganze 
Meßreihe verworfen. 
Wir untersuchten zwei glasklare Kalkspatexemplare, A 
und B, die (nach der [100]-Ebene) geschliffen waren und optisch 
vollkommen spiegelnde Oberflächen hatten. Jeweils einer der 
Kristalle wurde als Primärkristall verwandt. Beide Kristalle 
waren fast gleich groß: 3 mm dick, Seitenlänge (des Rhombus) 
je 3 cm. Die Winkelgeschwindigkeit der kontinuierlichen 
Kristalldrehung mußte wegen des engen Reflexionsbereiches 
auf etwa 4 Bogensekunden pro 1 Zeitsekunde herabgesetzt 


werden. Die genauen Werte sind (in der unter 3. definierten En- 


heit) in der Tabelle des folgenden Abschnittes angegeben. 
b) Steinsalx. 

Gute Spaltflächen sind bei Steinsalz äußerst schwierig zu — 

erhalten. Selbst wenn sie optisch eben erscheinen, zeigen sie 
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für Röntgenstrahlen so starke Verwerfungen, daß die Reflexions- 
kraft erheblich beeinträchtigt wird. W. L. Bragg, James 
und Bosanquet!) haben diese Erscheinnng eingehend unter- 
sucht und konnten zeigen, daß durch sorgiältiges Abschleifen 
der äußeren Kristallschichten die Reflexionskraft um mehr als 
100 Proz. gesteigert werden kann. Sie mußten bis zu sehr tief 
liegenden Schichten abschleifen, um schließlich zu einem festen 
Grenzwert der Reflexionskraft zu gelangen. Auf die Reflexion 
in 2. (und höherer) Ordnung war diese Behandlung von weit 
geringerem Einfluß. Ihre Untersuchungen sind angestellt mit 
der Wellenlänge der RhK-«-Linie (4 = 0,615 A). 

Für die von uns benutzten weichen Strahlen (4 = 1,54 
und 1,93 A) liegen die Verhältnisse etwas anders. Durch 
starkes Abschleifen, welches auf feinem, auf eine Glasplatte 
geklebtem Schmirgelpapier vorgenommen wurde, wurde (nach 
flüchtiger Politur) die Reflexionskraft stark herabgesetzt. Durch 
sorgfältiges Polieren konnten wir sie aber bedeutend steigern, 
und zwar nun wesentlich über den anfänglichen Wert für die 
Spaltfliche hinaus. Dieser so erhaltene höchste Wert 
konnte schließlich weder durch weitere Politur, noch durch 
tieferes Abschleifen mit folgender neuer Politur weiter gesteigert 
werden. 

Das Polieren geschah auf einer matten Glasscheibe, und 
zwar erhielten wir die besten Resultate durch Anhauchen der 
Kristalloberfläche. Es bildet sich dann beim Polieren dieser 
schwach befeuchteten Fläche ein wenig NaCl-Lösung, die als 
Poliermittel dient und sich auf dem matten Glas absetzt. Man 
poliert bis zur Trockenheit, wobei darauf zu achten ist, daß 
der Kristall nicht am Glase klebt. Dieser Prozeß muß wieder- 
holt werden, bis die Reflexionskraft nicht weiter steigt. 

Die Kurven der Fig. 4 geben ein Bild dieses Vorganges. 
Sie sind in einfacher Reflexion erhalten; Abszisse ist die 
Kristallstellung (Ionisationskammer fest auf Reflexionsmaximum), 
Ordinate die Elektrometerablesung. Kurve I gibt die Reflexion 
von einer guten Spaltfläche, Kurve II die von der stark ab- 
geschliffenen und nur flüchtig polierten Fläche, Kurve III das- 
selbe nach etwas verbesserter Politur, Kurve IV endlich das 


1) W. L. Bragg, W. James u. H. Bosanquet, a. a. O. % 
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Endresultat durch die bestmögliche Politur. Die Spaltfläche 
gibt also ein erheblich größeres (und steileres) Reflexions- 
maximum als die beste polierte; der Flächeninhalt der Kurve | 
beträgt aber nur 65 Proz. desjenigen der Kurve lV. 
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Winkel des Kristalls (in Minuten). 


Reflexion (einfach) der FeK a-Linie an Steinsalz (100) in verschiedenen 
j Stadien der Bearbeitung des Kristall. 


Fig. 4. 


Demgemäß wird auch in zweifacher Reflexion der Reflexions- 
winkelbereich des Sekundärkristalls erheblich ausgedehnt sein. 
Für Kalkspat haben wir diesen oben mit ca. 2 Bogenminuten 
angegeben; bei Steinsalz erstreckte er sich über 70—80 Bogen- 
minuten. Das Reflexionsmaximum ist entsprechend sehr klein 
(gegen 2 Proz. der einfallenden Intensität). Aus diesem Grunde 
mußte auch die Bestimmung der Intensitätsverteilung im 
einzelnen, wie in Fig. 3 für Kalkspat, hier unterbleiben. 

Aus dem gleichen Grunde wählten wir bei Messung des 
Reflexionskoeffizienten von Steinsalz als Primärkristall Kalk- 
spat. Kalkspat ergibt wegen der wesentlich größeren Reflexions- 
„schärfe“ ein erheblich weniger divergentes Strahlenbündel, als 
es Steinsalz im gleichen Fall tun würde. Wir konnten also 
durch diese Anordnung eine Vergrößerung des ohnehin sehr 
großen nötigen Drehbereiches des Steinsalzsekundärkristalls 
vermeiden. 

Obwohl wir, ohne zu kleine Elektrometerausschläge zu 
bekommen, die Winkelgeschwindigkeit der kontinuierlichen 
Drehung auf etwa 15 Bogensekunden pro 1 Zeitsekunde steigern 
konnten, erforderte eine Gesamtdrehung 9— 10 Zeitminuten. An 
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das Elektrometer werden hierdurch größere Anforderungen bzgl. 
Isolation gestellt; im ganzen sind aus diesen Gründen die 
Messungen an Steinsalz weniger sicher als die an Kalkspat. 

Wir konnten deshalb auch bei Steinsalz die schwachen 
ß-Linien zur Messung nicht benutzen. 


6. Die Ergebnisse. 
a) Kalkspat. 

Als Beispiel für die Ermittelung der Einzelwerte teilen 
wir im folgenden zunächst die Messungen einer Beobachtungs- 
reihe mit; wir haben dazu willkürlich aus den Beobachtungs- 
protokollen einen Versuch herausgegriffen. Die angeführten 
Zahlen geben also unkorrigierte te Ablesungen der Zeit, Elektro- 


Beobachtung am 5.Mai 1921. 
Wellenlänge: FeK -a. Sekundärkristall: Kalkspat B. 
1. Einfach reflektierte Intensität (J). 
in Sek. | in _@kalente nteile) 
5 3,90 20,3 
5 3,90 20,1 dae 
5 3,90 20,5 | 
Elektrometerempfindlichkeit: 


0,324 | 22,0 
a 2. Doppelt reflektierte Intensität (2). 
(Der 2. Kristall ist justiert, wie oben geschildert. Kontinuierliche 
Kristalldrehung.) 


Bereich | Zeitdauer Winkel- 7 = Elektrometer- 
der kontin. Drehung | geschw. in Millian, ablesung 
Trommelteile |. Sek. w-+10° (Skalenteile) 
47 184 1,80 3,90 18,1 
50 190 1,85 3,90 17,8 
51 | 191 1,88 3,90 16,3 
58 208 1,88 8,90 
50 | 186 1,89 3,90 160 


Elektrometerempfindlichkeit: wie oben. 
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Elektrometer- 
Stromstärke | 
in Sek. in Milliamp. | ablesung 
| (Skalenteile) 
3,83 | 19,8 
Bir 3,90 20,0 


Elektrometerempfindlichkeit: wie oben. „Gang“ des Elek- 
trometers während der ganzen Versuchsdauer = 0. 


ce ergibt sich daraus für die einfach reflektierte Intensität: 


am Anfang: 20,3 
am Ende: 20,1 


Skalenteile in 5 sec. 


Im Mittel (pro 1 sec): J = 4,04; korrigiert für Elektrometer- 
empfindlichkeit (in willkürlichen Einheiten): J = 4,24. 


Bei der doppelten Reflexion ist die Winkelgeschwindig- 
keit w zu berechnen aus Drehbereich und Drehzeit; ein Trommel- 
teil entspricht einer Drehung von 14,5 Bogensekunden. Es 
ist also z. B. 


Die dort angeführten Elektrometerablesungen ergeben, 
bezogen auf ein einheitliches w = 1,89 107°, den Mittelwert 
16,8. Für Elektrometerempfindlichkeit korrigiert, ergibt dies 
(in den für J benutzten areas den Wert: 


Wir erhalten somit: 


E-w m 7,84-10-5. 


a I 4,24 
- In gleicher Weise sind alle in der folgenden Tabelle mit- 
geteilten Werte ermittelt. 


Annalen der Physik, IV. Folge. \68 
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Tabelle II, RER 
Absolute Werte des Reflexionskoeffizienten von Kalkspat (100). 


a) Primärkristall: Kalkspat A. 
Sekundarkristall: ,„, B. 


a in A. (7= 100 gesetzt) w-+10° 1 10 Mittel 
410 1,82 7,46 er 
407 1,89 7,70 
447 1,82 8,18 EU 
375 1,99 
7,70 
1,54 409 2,085 8,54 
(CuK a) 409 1,89 1,15 
409 1,89 1,75 
| 426 1,89 8,06 . 
443 | 1,82 8,06 
477 1,84 8,79 FE 
Aus den Flächen der 8,15 a 
Kurven von Fig. 3 
8,10 
441 1,87 | 8,84 
8,07 
415 1,89 1,84 dt fin 
440 1,89 8,32 | 
414 1,90 7,86 
| 7,88 


| | 
ain A. | |. 


| (= 100 gesetzt) Pre 
1,98 447 1,75 1,82 
(FeK «) 415 1,77 1,85 
449 1,81 8,12 
412 1,75 8,27 


| | 7,89 


Da für jede Meßreihe eine Neueinstellung der beiden 
Kristalle nétig waren, betreffen die Werte der Tabelle jeweils 
andere Kristallstellen. Ihre — innerhalb der Fehlergrenzen 
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— gute Übereinstimmung zeigt, daß mittels der kontinuier- 
lichen Kristalldrehung eine eindeutige Bestimmung des Re- 
flexionskoeffizienten möglich ist. 


Durch Vertauschen unserer beiden Kalkspate (Tab. Ib) 
konnten wir zeigen, daß beide den gleichen Reflexionskoeffi- 
zienten, gemessen als 2 Br haben. 

Es war ferner wegen des Einflusses auf die Reflexions- 
stärke zu prüfen, ob etwa die angeschliffene Kristalloberfläche 
wesentlich abweicht von der kristallographischen Netzebene. Die 
Wirkung solcher Schleiffehler ist zuerst von W. H. Bragg’) 
ausführlich erörtert und untersucht worden; sie kann elimi- 
niert werden, indem man Kristall und Ionisationskammer nach 
der anderen Seite (vom Primärstrahl) hinüberschwenkt. Aus 
apparatellen Gründen konnten wir dies nicht ausführen, wes- 
halb, mit gleicher Wirkung, der Kalkspat B als Sekundär- 
kristall in einem Versuch um 180° in seiner Ebene gedreht 


benutzt wurde. Wir erhielten so mit A= 1,93 den Wert 
zu = 7,65-10-5, in ausreichender Übereinstimmung mit denen 
aus Tab. II. 

Die Einzelwerte der Tab. II differieren untereinander 
bis zu etwa 10 Proz.; da jeder Einzelwert selbst, wie das ein- 
gangs gegebene Beispiel zeigt, wesentlich genauer ist, dürften 
die angegebenen Mittelwerte auf etwa 5 Proz. richtig sein. 
Vereinzelte stärker abweichende Werte können zudem darauf 
hindeuten, daß hier Kristallfehler mitwirkten, die durch die 
Drehmethode nicht völlig ausgeglichen werden. 


Der Wert für 2 = 1,39 (CuK 2) ist, auch in der Einzel- 
beobachtung, wesentlich ungenauer, weil wir mit der verfüg- 
baren Spannung diese Linie nur schwach erzeugen konnten; 
in geringerem Grade gilt dies auch für FeKß. 


_ Wir geben zunächst wieder ein dem obigen entsprechendes 
Beispiel einer einzelnen Meßreihe nach dem Beobachtungs- 


protokoll. 


b) Steinsalx. 


1) W.H. Bragg, Phil. Mag. 1914. 8.881. _ 
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Beobachtung am 1. Juni 1921. 

ellenlänge: CuKa. Sek.-Kristall: Steinsalz, 
Prim.-Kristall: Kalkspat. 
1. Einfach reflektierte Elektrometer- 


Intensität (J). empfindlichkeit. 


Ausschlag 


B eobacht. Stromstärke ‘lektrometer: Spannung 
Zeit i Milliamp. | abl we | (Volt) (Skalen- 
in Sek. P- | (Skalentei nd | teile) 
8 | 4,20 | 18,1 0123 | 11,8 
i 8 4,20 18,0 0,284 | 21,1 
“nl 2. Doppelt reflektierte Intensität (Z). 


(Der ist kontinuierliche Drehuug.) 


Bereich |; Zeitdauer | Win inkel- Summe Elektro- Gang des 


r 
der kontinuierl. Drehung geschwin-| „g,ke in | eterabl. | Elektromet. 


digkeit Milliamp. (Skalen- | (Sk.-Teile 


Trommelteile| Bekunden 05 | teile) | 8 
aso | a6 | 650 430 | 1830 | 06 
450 | 487 | 6,50 420 | 119 | 0,7 


a 


me - 
3. Einfach reflektierte 
Intensität empfindlichkeit. 
Beobacht. | | Stromstärke Eidbtumeter- Spannung Ausschlag 
Zeit in Milliam ablesung (Volt) (Skalen- 
in Sek. | P- | ®talenteile) | teile) 
8 | 4,20 | 18,3 0,128 | 1238 
8 4,20 18,2 0,234 | 22,0 


Ks ergibt sich aus den Beobachtungszahlen: die einfach 
reflektierte Intensität, pro 1 sec und korrigiert für Elektrometer- 

am Anfang J, = 17,8, 
‘Im Mittel: 7 = 17,5. 
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Die beiden Elektrometerablesungen fiir Zergeben, abzüglich 
des Elektrometerganges und korrigiert für Elektrometerempfind- 
lichkeit, die Werte 82,8, bzw. 75,5, im Mittel Z= 79,2 mt 


‘ . . 
19 29,4 - 107". 


In der folgenden Tab. III sind die weiteren, in gleicher 
Weise erhaltenen Werte zusammengestellt. 


Tabelle IIL 
Absolute Werte des Reflexionskoeffizienten von Steinsalz (100). ta 


E | Ew . 
in A. 100 gesetzt) w+10° Mittel 
1,54 379 1,34 27,8 
(CuK a) 452 6,50 29,4 
388 6,68 25,7 
27,5 
1,93 322 6,40 20,6 
(FeK «) 260 6,40 16,7 Fa 
348 6,20 21,5 
| 20,0 


Die Differenz der Einzelbeobachtungswerte ist hier also 
nicht unerheblich; der Grund liegt vorzugsweise in der Not- 
wendigkeit so langer Beobachtungszeiten. Die Genauigkeit der 
angegebenen Mittelwerte darf unter diesen Umständen kaum 
höher als mit 10 Proz. veranschlagt werden. 


Der Vergleich mit den Zahlen der Tab. II zeigt, daß 
Steinsalz wesentlich stärker reflektiert als Kalkspat, jedoch 
nur bei richtiger Messung der gesamten, nicht der maximalen 
Intensität. Die Wellenlängenabhängigkeit des Reflexionskoeffi- 
zienten, die bei Kalkspat nur schwach hervortrat, ist hier bei 
Steinsalz stark ausgeprägt; wir werden unten hie~auf ausführ- 
lich zurückkommen, 
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7. Das Verhältnis des Reflexionskoeffizienten von Steinsalz 
zu dem von Kalkspat. 

Nachdem fir einen Kristall der Reflexionskoeffizient in 
absolutem Maße bestimmt ist, ist es möglich, ihn für weitere 
Kristallarten ohne die komplizierte Methode der doppelten 
Reflexion, nämlich durch Vergleich der einfach reflektierten 
Intensitäten einer homogenen Strahlung zu bestimmen. 

Wir haben diese Methode benutzt, um das Verhältnis der 
absolut gemessenen Werte für Kalkspat und Steinsalz zu kon- 
trollieren und um dadurch den absoluten Wert für Steinsalz 
an Hand des genaueren Kalkspatwertes zu verbessern. 

Als homogene Strahlung verwandten wir wieder die 
K.-Linien von Cu und Fe. Eine etwaige geringe Inkonstanz 
des Entladungsrohres kann wieder leicht durch Kontroll- 
messungen — Reihenfolge: CaCO,—NaCl—CaCO, — eliminiert 
werden. Die Messung der reflektierten Intensität ist mit kon- 
tinuierlicher Kristalldrehung auszuführen; ferner ist es nötig, 
den gleichzeitig mit der Spektrallinie reflektierten Teil des kon- 
tinuierlichen Spektrums in Abzug zu bringen, denn das Ver- 
hältnis der Reflexionskraft zweier verschiedenartiger Kristalle 
ist infolge ihrer verschiedenen Dispersion (vgl. Abschnitt V) für 
homogene Strahlung ein anderes als für kontinuierliche Strah- 
lung. Es genügt hier zu bemerken, daß der Betrag des An- 
teils des kontinuierlichen Spektrums durch Messungen der In- 
tensität beiderseits außerhalb der Linie bestimmt wurde. 


(In doppelter Reflexion war diese Trennung nicht nötig, 
denn hier sondert der Primärkristall, außer der Spektrallinie, 
einen ganz bestimmten — übrigens geringen und wenig inten- 
siven — 4A4-Bereich aus dem kontinuierlichen Spektrum aus, 
und dieser Bereich kommt vollständig und ausschließlich zur 
Reflexion am Sekundärkristall.) 

Der wirksame Reflexionsbereich ist bei einfacher Reflexion, 
wie wir sahen, erheblich größer als bei der doppelten Re- 
flexion. Der Kristall wurde deshalb an Hand mit der Fein- 
verstellung in kleinen Schritten nach den Schlägen einer Se- 
kundenuhr gedreht. Die Ionisationskammer wurde schrittweise 
durch einen größeren Winkelbereich geführt, der den Winkel 2 


III. Relative Messungen in einfacher Reflexion. 
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(p = Reflexionswinkel der Spektrallinie) enthält; bei jeder ein- 
zelnen Position derselben wurde der Kristall durch seinen zu- 
gehörigen wirksamen Reflexionsbereich gedreht. Bei dieser 
Drehung summiert das Elektrometer automatisch zur Gesamt- 
intensität; Drehbereich D und Winkelgeschwindigkeit w (in 
Bogenminuten pro 1 Zeitsekunde) betrugen hierbei: —_ 

Kalkspat: D=2°30; 

Steinsalz: D = 3° 20’; w = 5,0. Rift | wh 


Man erhält auf diese Weise Kurven, wie sie in Fig. 5 
wiedergegeben sind. Die Wellenlänge war hier die Cu-X,- 
Linie; die Kurve für NaCl ist gegenüber derjenigen für CaCO, 
im halben Ordinatenmaßstab gezeichnet. nit 

CuK a-Linie in einfacher Reflexion an NaCl und CaCO, u 


; ivy 
= 
IE 
L - Y Y - - 
4% 250' 200 50 0 50 100 150 
Stellung der Ionisationskammer. 
Fig. 5. 


Die Kurven lassen deutlich auf beiden Seiten den ER 
des nach rechts hin (größere A) schwach abnehmenden, konti- 
nuierlichen Spektrums erkennen; inbegriffen ist hierin auch der 
Betrag der allgemeinen am Kristall zerstreuten Strahlung, die 
bei Kalkspat relativ stärker ist als bei Steinsalz. Da bei 
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jeder Position der Ionisationskammer Drehbereich und Winkel- 
geschwindigkeit der kontinuierlichen Kristalldrehung gleich groß 
genommen wurden, fallen in der Differenz: „gesamte gemessene 
Intensität minus kontinuierlicher usw. Untergrund“ auch diese 
Größen exakt heraus. Die Breite, in der die Linie in der 
Figur erscheint, ist im wesentlichen verursacht durch die weite 
Öffnung (2,4 mm, entsprechend einem Winkel von 1° 50’ von 
der Drehachse aus) des Ionisationskammerspaltes, die nötig 
war, um die volle reflektierte Intensität aufzufangen. 

Die Art der Berechnung ist aus dem Beispiel der Fig. 5 
ersichtlich. Die Mittelwerte aus je zwei gut übereinstimmenden 
Versuchsreihen für die Wellenlängen der Cu- bzw. FeK «- 
Linie sind in der folgenden Tab. IV gegenübergestellt den 
Quotienten aus den absolut gemessenen Reflexionskoeffizienten 
nach Tab. II und III 

An letzteren Zahlen ist eine geringe Korrektur angebracht, 
auf die wir hier kurz hinweisen wollen. Die Polarisation bei 
der Reflexion an einem Kristall verursacht einen Unterschied 
im Wert des Reflexionskoeffizienten in einfacher bzw. in 
doppelter Reflexion. Eine vollkommen unpolarisierte Strahlung 
(wie es die Linienstrahlung ist) ist nach einmaliger Reflexion 
unter dem Winkel p (zwischen Strahl und Kristallebene) durch 


Polarisation geschwächt im Verhältnis 1; ??, Lassen 
wir jetzt diese teilweise polarisierte Strahlung auf einen zweiten 


Kristall fallen, so ist der Wert des Polarisationsfaktors 
(= Schwächungsfaktors): 


1+cos29 c08?29 Lt cost2p _ 1+c08’29 
2 ‘ 2 1 + cos? 2@ 2 j 


oe Bei Messung in doppelter Reflexion muß sich also ein 
Wert des Reflexionskoeffizienten ergeben als in ein- 
facher Reflexion, wir haben demnach, um letzteren Wert zu 
erhalten, die in doppelter Reflexion gewonnenen Absolutwerte 


2 2 
mit dem Faktor > zu multiplizieren.‘) Wir 


1) Bei kleinem Winkel, wie ihn W. L. Bragg verwendet (p = 6° 16’), 
beträgt die Korrektur nur '/, Promille; er dürfte sie wohl aus diesem 
Grunde unerwähnt gelassen haben. Bei uns erreicht sie (bei p = 20°) 
6,5 Proz. 
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teilen die betreffenden Zahlenwerte im Zusammenhang weiter 


unten mit (Tab. VI und VII). 
Relativ und absolut gemessene Reflexionskoeffizienten von Steinsalz und 4 
Kalkspat. 
% An Ä) relativ gemessen in ein- absolute Werte nach Tab, i 
facher Reflexion 
A acher Polarisation 
1,54 (CuK ar) 8,4 7,9 = 3,4 = 
18,7 
1,93 (FeK «) 2,4 75 2,5 ool 


Die gute Übereinstimmung bedeutet im besonderen eine — 
beachtenswerte Stütze für die in doppelter Reflexion wenig 
genau zu erhaltenden absoluten Werte von Steinsalz. 


8. Das Verhältnis der Reflexion in 1. und 2. Ordnung (100) = 
für Steinsalz und Kalkspat. BER 
Nach der im vorigen Abschnitt beschriebenen Versuchs- 
methode haben wir für unsere beiden Kristalle das Verhältnis 
der Reflexionsintensitäten in 1. und 2. Ordnung an den Flächen = 
(100) gemessen. Als homogene Strahlung diente wiederum die 
Ka-Linie von Cu und Fe; die Messung erfolgte wieder mit 
kontinuierlicher Kristalldrehung bei verschiedenen Ionisations- 
kammerstellungen, in der Reihenfolge: 1. Ordnung — 2. Ord- 
nung — 1. Ordnung; der kontinuierliche Spektralanteil, in der 
Reflexion 2. Ordnung natürlich auch der Anteil vom Spektrum 
1. Ordnung, mußte wieder sorgfältig gemessen und in Abzug 
gebracht werden. 


Es ergeben sich bei dieser Messung Kurven, die denen 
der Fig. 5 vollkommen analog sind, so daß wir auf eine ge- 
sonderte Wiedergabe hier füglich verzichten können. Die in 
Tab. V angegebenen Verhältniszahlen sind Mittelwerte aus je — 7 7 
zwei Versuchsreihen; der mögliche Fehler dieser Zahlen dürfte SR 5 


etwa 3 Proz. betragen. Mx 
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@ 
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Reflexion in 2. Ordnung (100) von Steinsalz und Kalkspat. 


| 2. Ordnung | 105 
Kristall Ä) | (1. Ordnung = 100 1 
Ber. os | | gesetzt) für 2. Ordnung 


1,54 8,3 0,66 
Kalkspat { 1,93 8,2 0,62 


Steinsalz { 1.93 15,8 er 29 


In der letzten Spalte sind un Maßgabe der gemessenen 
Verhältniszahlen die Absolutwerte ~ = “ der Reflexionskoeffizienten 


2. Ordnung aus denen der 1. Ordnung (Tab. II und III) be- 
rechnet. Da die Messung der Verhältniszahlen in einfacher 
Reflexion erfolgte, waren für diese Rechnung die hinsichtlich 
Polarisation hierfür korrigierten Absolutwerte 1. Ordnung ein- 
zusetzen (vgl. vorigen Abschnitt). 
IV. Theoretische Darstellung der Reflexionskoeffizienten. 
9. Ergänzende Arbeiten.') 
W. L. Bragg und seine Mitarbeiter?) untersuchten die 
Reflexion an verschiedenen Netzebenen von Steinsalz mit Strah- 
lung einer einzigen Wellenlänge (RhK «-Linie; 2 = 0,615 Ä.). 


Den absoluten Wert des Reflexionskoeffizienten =* bestimmten 


sie für die erste Ordnung an der (100)-Ebene zu 61,2 bzw. 
55-10—° in ihrer letzten?) Arbeit zu 54,1-10°. 
j Die Reflexion in der 2. Ordnung fanden sie 19,9 Proz. 
der 1. Ordnung. 
Ihre Methode — doppelte Reflexion, kontinuierliche Drehung 
des Kristalls, elektrometrische Messung der Gesamtreflexion — 
weicht nicht wesentlich von der unsrigen ab; die Intensitäts- 
yerteilung der Reflexion während der Drehung des Kristalls 
wurde nicht gemessen. 


1) Eine Arbeit von A. H. Compton (Phys. Rev. 9. S. 1. 1917), 
zitiert bei W. L. Bragg, ist uns leider nicht zugänglich. 
2) W. L. Bragg. Phil. Mag. 12. 8S. 309. 1921. 
8) W. L. Bragg, 2.0.28. 8.1.18. 
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Dies taten Davis und Stempel!) an Kalkspat-100-Ebenen 
in einem Bereich der Wellenlängen von 0,32—0,84 Ä. Leider 
sind ihre Resultate nur in beschränktem Maße zur Ergänzung 
unserer Messungen heranzuziehen. 

Davis und Stempel glaubten, eine Winkelgeschwindig- 
keit nicht in die Definition des Reflexionskoeffizienten auf- 
nehmen zu dürfen und nahmen deshalb als Maß des Reflexions- 
koeffizienten das Reflexionsmarimum, ausgedrückt in Prozenten 
der einfallenden, von einem Primärkristall reflektierten Inten- 
sität. Als Strahlung variabler Wellenlänge benutzten sie eng 
ausgeblendete Teile eines kontinuierlichen Spektrums. 

Wir haben oben gesehen, daß die Benutzung des Maxi- 
mums nicht angängig ist. So fanden auch Davis und Stempel, 
- daß der Reflexionskoeffizient des Sekundärkristalls abhänge von 
der Beschaffenheit des Primärkristall.. Der Grund für diese 
Beobachtung dürfte darin liegen, daß die Güte des Primär- 
kristalls, insbesondere bei nicht vorwiegend homogener ein- 
fallender Strahlung, die Breite des Reflexionswinkelbereiches 
des Sekundärkristalls, mithin das Reflexionsmaximum beeinflußt. 
Davis und Stempel beziehen deshalb ihre Resultate nur auf 
ausgewählte Kristallpaare; sie finden für verschiedene Paare 
stark verschiedene Werte der Maximalreflexion. Den größten 
Wert erhielten sie mit einem Paar ausgezeichneter Spaltflächen ; 
dieser soll dem für einen „idealen“ Kristall anzunehmenden 
Werte (ca. 50 Proz.) sehr nahe kommen, 

Es ist auffallend, daß die Wellenlängenabhängigkeit der 
Maximalreflexion für jedes ihrer drei Kristallpaare anders aus- 
fällt; insbesondere muß es befremden, daß sie für ihr Kristall- 
paar A,—B,, welches als nicht vollkommen geschildert wird, 
eine deutlich gefundene Wellenlängenabhängigkeit theoretisch 
erörtern und formelmäßig begründen, während andererseits (auf 
Grund der Beobachtungen an dem sehr guten Kristall 4,—.2,) 
gesagt wird, daß der Reflexionskoeffizient für einen voll- 
kommenen Kristall von A unabhängig sei. 

Davis und Stempel haben einige Kurven mitgeteilt, die 
die Intensitätsverteilung bei schrittweise gedrehtem Sekundär- 
kristall wiedergeben. Die Kurven entsprechen denen in unserer 


1) B. Davis u. W. Stempel, Phys. Rev. 17. 8. 608. 1921. 
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Fig. 3. Wir haben aus diesen Kurven, die die kontinuierliche 
Kristalldrehung ersetzen können, den Ausdruck = berechnet 


(als Flache der Kurven). Leider sind die mitgeteilten Kurven 
nicht vollständig, sondern mußten zwecks dieser Berechnung 
bis zur Abszissenachse (Intensität Null) ergänzt werden; hier- 
durch kommt eine geringe Willkür in die Rechnung. Wir 
haben sie durchgeführt an den 3 Kurven der Fig. 5 bei Davis 
und Stempel, die am besten hierfür geeignet waren, und 
fanden: 


I 
ol 0,79 „ 


—ca. 8,9-10-5 für 4 = 0,37 A. 


wi Die Flächen sind nahezu gleich; die Maxima dagegen 
nehmen mit wachsender Wellenlänge ab. Davis und Stempel 
selbst haben in mehreren Fällen das Produkt aus Maximum 
und Halbweite der Kurven, also ein angenähertes Maß der 
Flächen, angegeben. Dieses finden sie selbst, sowohl in A, als 
auch für die verschiedenen Kristallpaare, weit besser konstant 
als die Maxima; für die theoretischen Betrachtungen haben 
die Autoren es aber nicht benutzt. 

Kiistner’) hat kürzlich darauf hingewiesen, daß der Re- 
flexionswert, den Davis und Stempel für A = 0,79Ä. erhielten, 
nicht brauchbar sei, weil sich hier (Betriebsspannung 50 K. V.) 
bereits das Spektrum 2. Ordnung überlagert. Unter Benutzung 
von Messungen der spektralen Intensitätsverteilung, die Ulrey 
unter gleichartigen Bedingungen ausgeführt hat, berechnet 
Küstner, daß die (einfach reflektierte) Strahlung an dieser 
Stelle sich zu je 50 Proz. aus den Wellenlängen 0,79 und 
0,395 zusammensetzt. Wenn also, wie Davis und Stempel 
dies für die Reflexionsmarima feststellen, der Reflexions- 
koeffizient eine merkliche Wellenlängenabhängigkeit besitzt, 
gilt der hier gemessene Wert nicht für 2 = 0,79, sondern für 
ein Mittel aus beiden Wellenlängen. 

Küstner nimmt bei der Berechnung an, daß die Stärke 
der 2. Ordnung 20 Proz. der 1. Ordnung betrage. Wir halten 
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letzteren Wert für zu hoch und schließen weiter unten durch 
Extrapolation aus den von uns gemessenen, daß er für die 
fragliche Wellenlänge etwa 10 Proz. beträgt. Abgesehen davon 
aber begeht Küstner den Fehler, daß er diesen Wert, der 
für homogene Strahlung gilt, auch für das kontinuierliche 
Spektrum ansetzt. Da dieses bei der Reflexion in 2. Ordnung 
mehr als doppelt so weit spektral auseinandergezogen wird als 
in 1. Ordnung (gemessen werden Intensitäten J,-44, wobei 
n-AA=2dcospAy; n= 1,2... und Ay = const), so ist in 
diesem Falle nur etwa !/, des Wertes, der für homogene 
Strahlung gilt, anzunehmen, also nach unserer Angabe etwa 
5 Proz. Es ergibt sich dann, daß an der in Frage stehenden 
Stelle des Spektrums die 2. Ordnung nur mit 12 Proz. an der 
. Gesamtintensität beteiligt ist. Diese geringe Inhomogenität 
kann aber nach den Ergebnissen unserer Messungen vernach- 
lässigt werden, da bei richtiger Definition der Reflexions- 
koeffizient von A nahe unabhängig ist; wir ziehen deshalb den 
betreffenden Wert von Davis und Stempel mit heran. 


(Der erwähnte Fehler dürfte auch die Ursache sein, 
warum Küstner in Fig. 4 seiner Arbeit bei Reduktion eines 
von Behnken an NaCl gemessenen Spektrums zu negativen 
Intensitäten kommt. Küstner hat dort den zwei-, bzw. 
drei- und vierfach zu großen Betrag für die überlagerten 
Spektren 2., bzw. 3. und 4. Ordnung abgezogen.) 


10. Die Theorie der Reflexion. 


Wir benutzen für einen Vergleich mit den experimentellen 
Daten eine Formulierung der Theorie, die W. L. Bragg und 
seine Mitarbeiter (a. a. O.), anschließend an Darwin und 
Compton geben; dieselbe ist am besten allen Anforderungen 
des Experimentes angepaßt. 


Ausgehend von der Zerstreuung der Röntgenstrahlen durch 
ein einzelnes Elektron wird in üblicher Weise — Einteilung 
in Fresnelsche Zonen, deren erste nur zu berücksichtigen 
ist — die Reflexion an einer Netzebene berechnet und dann 
unter Berücksichtigung der Interferenzbedingung über un- 
endlich viele parallele Netzebenen summiert. Die Reduktion 
auf eine praktisch endliche Anzahl ergibt sich durch Berück- 
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sichtigung der Absorption; letztere ist im Falle der Reflexion 
eine selektiv verstärkte, worauf wir unten näher eingehen. 


Reflexion tritt, bei streng homogener einfallender Strahlung, 
auch ein unter einem vom exakten Reflexionswinkel wenig ver- 
schiedenem Winkel g + «; berechnet man deren Intensität in 
Abhängigkeit von « und integriert über einen genügend großen 
Winkelbereich, so erhält man die Gesamtreflexion für den 
Fall, daß der Kristall mit konstanter Winkelgeschwindigkeit 
rotiert. Eine etwaige Inhomogenität der einfallenden Strahlung 
beeinträchtigt die Gültigkeit der Rechnung nicht, da durch die 
Kristalldrehung jede vorhandene Wellenlänge mit voller Intensität 
zur Reflexion kommt’), mithin einfach summarische Über- 
lagerung der Reflexionsintensitäten, die jede Wellenlänge für 
sich allein ergeben würde, stattfindet. — Praktisch werden 
hiermit gleichzeitig die Kristallunebenheiten erfaßt. 

Die Durchführung der Rechnung führt, wenn wir im 
wesentlichen die Braggschen Bezeichnungen benutzen, zu der 
Gleichung: 

E-w e* 1 + cos? 2 — p 


N = Anzahl Atome pro 1 ccm, EIER 
y = Reflexionsglanzwinkel zur Wellenlänge 4, 

e = Ladung, m = Masse des Elektrons, 

ce = Lichtgeschwindigkeit. 

Uber die Definition von EZ, J, w vergl. S. 378. ite 


ist der bereits besprochene „Polarisationsfaktor“ für den Fall 
einfacher Reflexion. 


e ="? den „Temperaturfaktor“), werden wir für unseren 
Fall zweckmäßig noch etwas anderes schreiben. B ist eine 
Funktion von A der Form B= 5/2; bei den Messungen 


S. 136. 1914), der eine Reflexionsformel für feststehenden Kristall (Laue- 


Vgl. auch Anm. S. 408. 
2) P. Debye, Ann. d. Phys. 43. S. 40. 1914. 


1) Abweichend z. B. von Lorentz (s. J. Kern, Phys. Zeitschr. 1, 


anordnung) ableitet und deshalb über einen dA-Bereich integrieren muß. 
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W. L. Braggs und seiner Mitarbeiter war 4 = konst; wir 
wählen (A + const) die Schreibweise: 

Temperaturfaktor =e * : G a) ; nh = 2dsing. 


Sie zeigt, daß der Faktor unabhängig von A ist für gleiche 
Ebene und Ordnung der Reflexion. 

Die „Strukturfunktion“ der zerstreuenden Atome f tritt 
an die Stelle der Elektronenzahl Z pro Atom, wenn nicht alle 
an den einzelnen Elektronen gestreuten Wellen miteinander 
in Phase sind. f bedeutet also diejenige Elektronenzahl, die, 
in einem Punkt vereinigt, eine der beobachteten gleiche 
Intensität zerstreuen würden; im Grenzfalle = 0 wird f=Z. 


. Nach Debye!) ist f eine reine Funktion von er )» also 


wiederum unabhängig von A für gleiche Netzebene und Ordnung 
der Reflexion. 

Der Absorptionskoeffizient u, der schließlich noch in 
Gleichung (1) eingeht, ist eine hinsichtlich ihrer A-Abhängig- 
keit vorläufig unbestimmte Größe. Im allgemeinen ist be- 
kanntlich u = a@-2", wo x etwa zwischen 2,7 und 2,9 liegt; 
im Falle der Reflexion gilt aber für die betreffende Wellen- 
länge ein größerer (selektiver) Absorptionskoeffizient. Die 
Wellenlängenabhängigkeit von u ist bisher noch nicht unter- 
sucht worden; wir nehmen an, daß sie durch 4” darstell- 
bar sei. 


oi Vergleich zwischen Beobachtung und Theorie. 
Indem wir alle, für gleiche Netzebene und Ordnung der 
Reflexion konstanten Größen zusammenfassen, schreiben wir 
die Gleichung (1): 


E.w 1 + cos? 2 
C unterscheidet sich für die verschiedenen Ordnungen der ~ 2% 
Reflexion um die Änderung im „Temperaturfaktor« ee 
bzw. e~*-@ für 1. bzw. 2. Ordnung). a3 
Je nach dem Wert des Exponenten z haben wir ver- 
schiedene Wellenlängenabhängigkeiten für 2. In Fig. 6 sind 


Btw 1) P. Debye, “étt. Nachr. S. 70. 1915. 
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Werten für z zwischen 1,8 und 3,0; 


konstante d in die Formel eingeht, 


Kurvenform für die 2. Ordnung. 
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einige derartige Kurven für, Gleichung (2) gezeichnet mit 


Abszisse ist A, Ordinate R 


in willkürlichen Einheiten.) Die Kurven sind für Kalkspat 
und Steinsalz etwas verschieden (a und 8), da die Gitter- 


wenn wir g durch A aus- 


drücken; aus dem gleichen Grunde ergibt sich eine andere 


8) Kalkspat: d = 3,029 A b) Steinsalz: d = 2,814 Ä 
| 30 23 6 275 29 
7 vr] 
hrungspunkte | obachtun 
B 8 
N 
% 2 \ % 
a \ 
8 8 < 
1+cos*2p 1 
* (n+ i =2dsing) 


Pr Es besteht dann die Aufgabe, diejenige Kurve heraus- 
zusuchen, die den experimentell gefundenen Verlauf von am 


besten wiedergibt; der entsprechende Wert von x ist in 
= «.)* einzusetzen. Wir nehmen an, daß x den gleichen 


— für 1. und 2. Ordnung der Reflexion haben muß. 
a) Kalkspat. 
Fe Die Beobachtungsdaten (Tab. II auf S. 386) zeigen, daß 
a x etwa = 2 anzunehmen ist; die betreffende Kurve in Fig. 6a 


besitzt nur eine geringe Wellenlängenabhängigkeit. Eine ge- 


Darstellung merklich falsch, da dann 
(o = Massenstreukoeffizient, eg = Dichte). 
= in unserer Darstellung erscheint — für 


_ naue Entscheidung (zwischen 1,9—2,1) wäre aus unsern Be- 
obachtungen allein nicht möglich; wir konnten aber hier den 


1) Für sehr kurze Wellen, etwa von 4 = 0,3 abwärts, wird diese 


u= al zu setzen ist 
Dies verhindert, daB — wie 
R= © werden könnte. 


3 
| 
| 
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aus den Beobachtungen von Davis und Stempel von uns = ee 
berechneten Wert = 8,9-10-> für 24=0,37 bis 0,79 
heranziehen, wodurch, trotz der Unsicherheit des letzteren 

Wertes, z = 2,0 sicher festgelegt wird. Für 2 = 0,37 gibt 

nämlich Gleichuug (1), gerechnet mit x = 2,1 bzw. 1,9, die 3 
Werte = 9.6-1075 bzw. 8,1.107°, und diese Abweichung 
ist größer als die Unsicherheit in der Berechnung nach Davis bie ; 
und Stempel. — In Fig. 6a sind, in passendem Maßstab 
die vorhandenen Beobachtungswerte eingezeichnet. Mit Aus- 
nahme des unsicheren Wertes für 4 = 1,39 fügen sie sich gut — 
der Form der angegebenen Kurve ein. 


Nachdem hiermit die A-Potenz festgelegt ist, war der — 
Faktor C-f* so zu bestimmen, daß zahlenmäßig bestmögliche : 
Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Theorie erreicht Cann 
wird. Dies erforderte: En 

Die Berechnungen sind in Tab. VI den (auf einfache 
Reflexion korrigierten) Beobachtungszahlen gegenübergestellt. 
Die gute Übereinstimmung ist besonders bemerkenswert für 
die Reflexion 1. Ordnung, weil hier ein sehr großer Wellen- 
längenbereich umfaßt ist. 

Bei der 2. Ordnung treten Differenzen zwischen Be- | 
obachtung und Berechnung erst in der 3. (als unsicher fort- 
gelassenen) Dezimale auf. 

Da für Kalkspat weder » noch 5 (in Exponenten des = 
Temperaturfaktors) bekannt sind, läßt sich die wünschenswrte __ 
Berechnung des Zahlenwertes vop f hier nicht ausführen. 

Der hier ermittelte Wert z = 2,0 für den Absorptions- 
koeffizienten u = a-d* deutet zunächst auf ein vom üblichen 
(x = ca. 2,8) stark abweichendes Verhalten des selektiven Ab- 
sorptionskoeffizienten hin. Da sich für Steinsalz (vgl. unten) 
auch in diesem Falle die gewöhnliche A-Potenz ergibt, liegt es — 
nahe, dies auch bei Kalkspat anzunehmen und dafür die Struktur- _ 


Annalen der Physik. IV. Folge 68. 


iunkuon / mit einem Faktor A” zu versehen. Alleraıngs 
. . . A a 
widerspricht dies der Darstellung Ir =f | ing )| , und es läßt ae a 
; 


a In derselben Weise wie bei Kalkspat ist zunächst die 
eS. 4-Potenz zu ermitteln; möglichst guter Anschluß an alle Be- 
obachtungszahlen erfordert der Wert z = 2,75. Fig. 6b läßt 


erkennen, daß, obwohl im einzelnen die eingetragenen Be- 
obachtungspunkte nicht so gut wie bei Kalkspat auf eine be- 
stimmte Kurve fallen, doch alle durch die genannte Kurve am 
besten approximiert werden. 

Einigermaßen sicheres Zahlenmaterial, 


zur Verfügung steht, gestattet uns, hier den Wert der Struktur- 
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sich auch fir den Faktor keine physikalische Bedeutung an- f 
geben. Wir miissen die Frage offen lassen. =; ] 
Tabelle VI. 
Vergleich zwischen den beobachteten und berechneten Werten des 
Reflexionskoeffizienten fiir Kalkspat (100). 
— | 
beobachtet | + cos? Beobacht. nach 
3 (in Ä) ® in 2 1+ cost Korzigiert Gleichg.(2) 
| eflexion e 
(Tab. II) his Reflexion 1,446; 
| | = 2,0 
Davis 0,87 8° 80’ 8,75 
und 0,58 5°30’ | ea. 8,9 1 ca. 8,9 8,65 
Stempel 0, 79 | 8,55 
Baa: Wir | (1,39) |18°16"| (1,0 0,988 (7,6) 8,10 
1,54 |14° 48 8,10 0,982 7,95 7,95 
ae (1,75) |16°46’| (8,07) 0,969 (7,82) 1,75 
an an 1,93 |18°34’ 7,88 0,958 7,51 | 7,55 
2. Ordnung. 
& | =. 10° aus Be- | berechn. 
3 4 (in A) nach | nach Gleichung (2) 
a Tab. V | mit 0, fs? = 0,304; 
(einfache Refi.) | = 2,0 
Wir 1,54 30° 82’ | 0,66 0,66 
2 1,93 39° 32 | 0,62 0,62 
b) Steinsalx. ; 


das bei Steinsalz 
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funktion f selbst zu ermitteln. Nach W.L. Bragg und seinen ae: 
Mitarbeitern ist für A= 0615: 


‘ 


B= 4,12 (berechnet) 
a am u = 16,30 für 1. Ordnung (100) 


(gemessen). 


iu 12,66 „ 2. » (100) ; 
(Der Wert des normalen Absorptionskoeffizienten ist 10,7.) 


Wir berechnen daraus vermöge B = b/i? und u = a-A®" 


(A in 
pew a = 62,00 fiir 1. Ordnung, ER 
=4816 „ 2 „ 
Gleichung (1) liefert dann, wenn für u die beobach- oa 3 
teten Werte eingesetzt werden, die in der folgenden Tab. VII u 7 
angeführten Zahlen für f. Bei der Rechnung wurde an- — Dr 


genommen: 


e/m = 5,31 - 10", 
e 
= 3.10%, 


= 440-10", 


Die Forderung der Theorie, daß f (in gleicher Ordnung 
der Reflexion) unabhängig von A sei, scheint nach Tab. VII. 
gut erfüllt zu sein. a 

In der letzten Spalte der Tabelle ist demgemäß ein kon- 
stanter mittlerer Wert — f, — 21,0 in 1. Ordnung, f, = 12,9 : 
in 2. Ordnung — iy 8 und umgekehrt hiermit nach Glei- 


chung (2) der Wert #”. berechnet. Diese Spalte ermöglicht 


also wieder den A Vergleich der Formel mit den Be- FA, er 
obachtungsdaten; letztere sind wie oben auf einfache Reflexion ee ; 
zu korrigieren. 


Es sei erwähnt, daß wir f hier pro Molekül NaCl an- 


nicht möglich, weil nur die Reflexion an den (100- und (200- 
Ebenen gemessen wurde, welche beide Atomarten in gleicher __ 


sie W.L. Bragg angibt — ist aus unseren Beobachtungen = Se. 
Zahl enthalten. 


gegeben haben, eine Einzelbestimmung von fy, und fa — wie 


| 
| 
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Br AR: Vergleich zwischen den beobachteten und berechneten Werten Pe 
Reflexionskoeffizienten für Steinsalx (100). 


1. Ordnung. 
| w 10° == - 10° | -10° 
. 
I 
Beob- | | — 1 (+ cos? 29,” Gleichung 
achter (in A) ? 2 1+ cos*2@ korrigiert (2) mit 
| auf ein- f = 21,0, 
eflexion | 275 
| (Tab. III) x = 2,75, 
| | | | Reflexion | C=0,01532 
Bragg |0,615| 6°16’, 54,1 0,9995 54,1 21,0)) 541 | 
Wir |1,54 15°52’) 27,5 0,975 | 26,8 21,9 24,8 
» 193 20° 2 200 0,936 | 18,7 20,5 19,7 
2. Ordnung. 
| E a .10 = .155 
aus Beob- berechnet nach 
— (A in A) Y acht. nach foxa + cr) Gleichung (2) 
| einfache o= 
| | Refi. C = 0,01702 
| 
0,615 | 12°38 | 105 | 18,0") 10,2 
Wir 1,54 4,0 12,8 3,8 
43° 15 | 2,9 | 12,0 3,2 


Die Übereinstimmung zwischen den beobachteten und den 
in der letzten Spalte berechneten Werten ist beim Steinsalz 
weniger gut als bei Kalkspat; hinsichtlich des allgemeinen 
Verlaufes kann sie aber als befriedigend bezeichnet werden. 
Auffallend ist die Differenz bei A = 1,93 in der 2. Ordnung, 
welche die möglichen Beobachtungsfehler überschreitet. 


1) Diese Werte stimmen nicht überein mit den von W.L.Bragg usw. 
in ihrer letzten Arbeit (Phil. Mag. 13. 1921) angegebenen. Sie haben 


_ gleichen Methode wie wir erhielten. Bragg usw. benutzten den kleineren 
Wert und berechneten damit statt der oben angeführten Werte für 
cı = 20,10 bzw. 12,5. 


1 


an 


U 
8 
: v 
Z 
e 
f 
2 

ich + di 1 M E-w fii \-Stei alz h 
a nämlich dort die absolute Messung von — für (100)-Steinsalz nac 
einer zweiten Methode (Durchstrahlung verschieden dicker Kristallplatten) 

8 p 

0 ausgeführt und erhalten damit einen anderen Wert als nach der Re- 
sss flexionsmethode (49,5 gegenüber 54,1). Wir mußten hier zum Vergleich 

mit unseren Messungen den Wert zuerunde leven den sie nach der 
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c) Das Verhältnis der Reflexionen in 1. und 2. Ordnung. 

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den Tab. VI 
und VII bereits verwertet; es zeigte sich dort, daß sie sich 
gut den theoretisch zu erwartenden Werten anschließen. Wir 
wollen hier nur kurz darauf hinweisen, daß auch dieses Ver- 
hältnis eine ausgesprochene Abhängigkeit von der Wellenlänge 
zeigt. Aus Messungen dieser Art wurde früher die Kristall- 
struktur erschlossen; im wesentlichen auf Grund der unten 
eingeführten Größe dA. Es ist aber bemerkenswert, daß die 
feinere Betrachtung eine Wellenlängenabhängigkeit dieses Ver- 
hältnisses ergibt, die auch von der theoretischen Reflexions- 
formel (Gl. 1) in guter Übereinstimmung mit der experimenteil 
gefundenen gefordert wird. Aus Gl. (1) oder (2) folgt, daß das 
Verhältnis der Reflexionskraft 2. Ordnung zu der 1. Ordnung 
durch 


(3) AR. (1 + cos? 29,) sin 29, 
R, (1 + cos? 29,) sin 2, 


darstellbar ist, wobei bzw. @, die einander entsprechenden 
Reflexionswinkel 1. bzw. 2. Ordnung (verknüpft durch die 
Relation sin y, = 2sing,) sind und A eine für den Kristall 
und die Netzebene charakteristische Konstante. Bis auf diesen 
Proportionalitätsfaktor hängt also der Verlauf von A,/R, allein 
von p ab, d.h. er ist, auf Winkel bezogen, für alle Kristalle 
der gleiche. Wenn für einen Kristall 2,/R, bei einem Winkel —_— 
gemessen, d. h. A bekannt ist, ist hiermit R,/R, für alle Winkel 
(oder Wellenlängen) gegeben. ete 
Gl. (3) ist — mit 4=1 — in Fig. 7 dargestellt in Ab- 
hängigkeit von ,; an der Kurve fällt besonders der starke 
Anstieg von etwa gy, = 20° an auf, der darauf beruht, dB A, 
hier (R hat ein Minimum bei einem Winkel, der etwas kleiner 
als 45° ist) ansteigt; man vergleiche dazu die punktierte Kurve _ 
in Fig. 6b. 
In Fig. 7 sind diejenigen Winkel gy, markiert, bei dnen  — 
die Cu- bzw. Fe-K -Linie an Kalkspat und Steinsalz reflek- 
tiert werden. Man ersieht daraus, daß in Übereinstimmung 
mit unseren Beobachtungen (Tab. V auf S. 394) R,/R, fir 
Steinsalz nach größeren (oder 2) zunimmt, während es fr 
Kalkspat bei den gleichen Wellenlängen abnimmt (von 8,3 Proz. 
auf 


va 
} 
cia 
€ 
% 


E. Wagner u. H. Kulenkampff. 


(ca. 8,1 Proz.) Minimum und die merkliche Zunahme von A,/R, 
ist hier erst bei größeren Wellenlängen zu erwarten. 
Es sei noch betont, daß Fig. 7 natürlich das wahre Größen- 


verhältnis von: R, R, 
nicht richtig wiedergibt; dieses hängt von A ab. ee 


Das Verhältnis der Reflexionskraft der 2. zu dem der 1. Ordnung. 
he R,/R, in Abhängigkeit vom Reflexionswinkel p, der 1. Ordnung, 
berechnet mit A = 1. 
Es ist für Kalkspat: A = 0,210 
„ Steinsalz: A = 0,400 


960 Fe; T 
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Fig. 7. 


= 5 Wieweit diese Übereinstimmung zwischen Beobachtung 
hr und Theorie auch quantitativ erfüllt ist, läßt Tab. VIII er- 
fey kennen, in der die von Bragg und seinen a ae a= 
Er 0,615) und von uns beobachteten Werte R,/R, (in Proz.) für 
a Steinsalz mit den nach Gl. (1) berechneten zusammengestellt 
sind; letztere sind direkt aus der letzten Spalte Tab. VII 
(1. und 2. Ordnung) zu entnehmen. 


Tabelle VIII. 


R,/R, für Steinsalz. N 
| 2. Ordnung in Proz. der 1. 
1,54 | 14,8 15,4 


I 
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Bei Kalkspat bestehg, für unsere Wellenlängen volle Über- 
einstimmung zwischen Beobachtung und Theorie, wie schon 
aus Tab. VI ohne weiteres ersichtlich ist. Für kurze Wellen 
liegen sichere Messungen von A,/A%, an Kalkspat nicht vor. 
W. L. Bragg’) hat früher mit erheblicher Unsicherheit hierfür 
den Wert 20 Proz. beobachtet mit.der Rh-K «-Linie; er schloß 
damals auf Grund weiterer Messungen und der wahrschein- 
lichen Struktur des CaCO,-Kristalls, daß der wahre Wert etwa 
11 Proz. sein müsse. Extrapoliert man in der angegebenen 
‘Weise von unseren Beobachtungen auf A = 0,615, so erhält 
man den Wert 10 Proz. 


V. Die (Ionisations-) Intensitätsverteilung im kontinuierlichen 
Spektrum bei Reflexion an Kalkspat und Steinsalz. 

Gelegentlich einer anderen Untersuchung haben wir kürz- 
lich mit der Ionisationsmethode das kontinuierliche Spektrum 
einer Ag-Antikathode durchgemessen unter Verwendung einmal 
von Kalkspat, andererseits von Steinsalz als reflektierendem 
Kristall. Die Ergebnisse geben eine anschauliche Bestätigung 
der vorstehenden Messungen. 

Charakteristische Linien treten im untersuchten Spektral- 
bereich (Betriebsspannung = 10500 Volt) nicht auf, außer der 
auf Grund einer geringen Verunreinigung sehr schwach vor- 
handenen K a-Linie von Eisen (in Fig. 8 fortgelassen). Die 
Kristalle waren die gleichen, die wir bei den obigen Messungen 


benutzten: Kalkspat A und der in geschildeter Weise polierte 


Steinsalzkristall. 
Im Absatz 7 ist bereits kurz erwähnt worden, daß der 


Fall der Reflexion einer kontinuierlichen Primärstrahlung — 


gegenüber einer monochromatischen oder spektral begrenzten 


— gesondert zu betrachten ist. Diese Notwendigkeit tritt be- 
sonders deutlich hervor, wenn zwei verschiedene Kristalle mit- 
einander verglichen werden sollen. 


Der Unterschied besteht darin, daß im Falle monochro- 


matischer Strahlung diese eine eindeutig bestimmte einfallende 
Intensität (7) darstellt, daß dagegen im Falle eines kontinuier- 
lichen Spektrums zunächst dessen gesamte Intensität zur Ver- 
fügung steht. 


3 1) W.L. Bragg, Proe. Roy. Soc. 89. S. 468. 1914. 


Der Kristall reflektiert hieraus bei einer be- | 
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stimmten Einstellung diejenige Intensität, die in einem kleiuen 
4i-Bereich des Spektrums liegt; diese ist also rückwärts als 
„einfallende“ Strahlung zu bezeichnen. Sie ist, wenn wir mit 
I, die spezifische Intensität zur Wellenlänge 4 bezeichnen, ge- 
geben durch J,- 4). 

Man kann in diesem Sinne sagen, daß die „einfallende‘“ 
Intensität selbst vom Kristall abhängt; denn nach der Re- 
flexionsbedingung ist 4% = 2d-cosp Ay. Hierin ist 4g = 
const. durch die Versuchsanordnung gegeben, nämlich bei 
Messung mit feststehendem Kristall durch die Divergenz der 
einfallenden Strahlen, bei Messung mit Drehkristall durch diese 
und die Weite des Ionisationskammerspaltes. Der Wellen- 
längenbereich 44 im reflektierten Strahl ist also bestimmt 
durch die Größe der Dispersion. Bei einem Kristall mit 
größerem d z. B. erscheint das ganze Spektrum auf einen 
kleineren Winkelbereich zusammengedrückt, so daß in dem 
gegebenen A hier eine größere Intensität liegt.') 


1) Die Intensität der Reflexion bei kontinuierlicher Primärstrahlung 
ist für die Laue- Anordnung (feststehender Kristall) von H. A. Lorentz 
gerechnet. (Mitgeteilt bei J. Kern, Phys. Zeitschr. 15. $.136. 1914.) Wenn 
wir die dort angegebene Gleichung in denselben Einheiten und Bezeich- 
nungen wie oben schreiben und in gleicher Weise die Absorption der 
Strahlen im Kristall berücksichtigen, so lautet sie (wir benutzen die Ab- 


kürzungen nach Gl. (2): 


.op 1 + cos* 2g 
sin 29 ” sing 


I, ist hier die reflektierte Intensität pro Zeiteinheit, im Unterschied 
von E (= Gesamtintensität bei Kristalldrehung), J, (einfallende Strahlung 
pro 1 sec) wieder die spezifische Intensität. — Wollen wir diese Formel 
mit der von uns benutzten vergleichen, müssen wir als einfallende nicht 
die spezifische Intensität setzep, sondern den tatsächlich zur Reflexion 
gelangenden Spektralbereich: 


= 9-49 = hy 9-49 


=, Es ergibt sich dann aus der obigen Formel: 


I sin 2@ “ 49 

Da schließlich J,-Ag = E-w gesetzt werden kann, folgt hieraus, daß 

der Lorentzsche Fall (fester Kristall, kontinuierliches Spektrum) und 
der Darwin-Comptonsche Fall (Drehkristall, homogene Strahlung) 
zum gleichen Resultat führen, wie auch nicht anders erwartet werden 
kann. (Vgl. das oben Folgende.) 
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Dies gilt im besonderen, wenn die Gitterkonstante d da- 
durch auf !/,, '/, usw. „verkleinert“ wird, daß man beim 
gleichen Kristall zu höheren Ordnungen der Reflexion über- 
geht. Wenn a, = Z,/R, das Verhältnis der Reflexionsintensität 
„‘ zu 1. Ordnung für monochromatische Strahlung bedeutet, 
_C08 Pn 
N*CO8 

Um die an Kalkspat und Steinsalz gemessenen Spektren 
sowohl untereinander als auch mit den oben unter Verwendung 
homogener Strahlung erhaltenen Werten vergleichen zu können, 
müssen wir sie auf gleiche einfallende Intensität J, umrechnen, 


was durch Multiplikation der Reflexionswerte mit dem Faktor 
1 


2dcosp 

Wir haben auch diese Messung mit Kristalldrehung in 
gleicher Weise, wie dies oben beschrieben wurde, ausgeführt. 
Allerdings liefert bei kontinuierlicher Strahlung die Reflexion 
auch am feststehenden Kristall richtige Resultate, denn der 
monochromatischen Bestrahlung bei Kristalldrehung ist gleich- 
berechtigt eine Bestrahlung des feststehenden Kristalls mit 
einer kontinuierlichen Folge von Wellenlängen. Es ist nur 
dafür Sorge zu tragen, daß die volle, bei einer Kristallstellung 
reflektierte Strahlung auch zur Messung gelangt. Da Steinsalz 
zu der im Primärstrahl vorhandenen Winkeldivergenz noch 
seine eigene beträchtliche Fehlerdivergenz hinzufügt (vgl. Ab- 
satz 5b), konnten wir mit der größten möglichen Öffnung 
unseres Ionisationskammerspaltes diese Bedingung nicht mit 
Sicherheit erfüllen. (Im Falle der Linienstrahlung bewirkt die 
schon angenäherte Fokussierung, daß eine geringere Öffnung 
bereits ausreicht.) Bei Reflexion am gedrehten Kristall ist die 
gemessene Gesamtintensität proportional der Weite des loni- 
sationskammerspaltes, und diese also gleichgültig, wenn sie 
nur bei beiden Versuchen gleich groß ist. Dies war bei den 
Messungen erfüllt (Weite des S, = 1,2 mm); die allgemeine am 
Kristall zerstreute Strahlung wurde gesondert gemessen und 
abgezogen. 

Die erhaltenen Spektren sind in Fig. 8 dargestellt; die 
gemessenen „Intensitäten‘!) sind dort bereits mit dem Faktor 


so ist es für kontinuierliche durch «,- gegeben. 


geschieht. 


© 


1) Wir verstehen darunter hier und im folgenden stets die durch 


Ionisation gemessene Intensität. 
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ge multipliziert. Um die Verschiedenartigkeit der spek- 


tralen Verteilung deutlicher zu zeigen, ist (punktiert) die ge- 
messene Kalkspatkurve so weit proportional vergrößert, daß 
ihr Maximum auf die Höhe desjenigen der Steinsalzkurve kam. 

Der relative Verlauf beider Kurven entspricht durchaus 


dem, was wir zu erwarten haben; es ergeben sich die Ordi- 
natenverhältnisse bei den Wellenlängen: 


= 
NaCl gA = 1,54 15,6 :4,51 = 3,45:1, 
CaCO, 2 = 1,93 12,15:4,67 = 2,60:1. 


Intensitätsverteilung im 
kontinuierlichen Réntgen- 
strahlspektrum einer Ag- 
Antikathode bei 10500 Volt 


at AN 


V = wahre Intensitite- 
verteilung 

12 13 1415 16 17 18 19 20 


Fig. 8. 


Diese Werte stehen in gutem Einklang mit den in Tab. IV 
auf S. 393 angegebenen Verhältniszahlen. Es folgt daraus, daß 
wir nahe auf dieselbe Kurve kommen, wenn wir die beiden 
gemessenen Kurven gemäß den von uns ermittelten Werten 
des Reflexionskoeffizienten bezüglich des Kristalleinflusses korri- 
gieren. Es sei noch darauf hingewiesen, daß dieses Resultat 
eine weitere Bestätigung der (weniger sicheren) an Steinsalz 
gemessenen Absolutwerte bedeutet. Es hat den Anschein, als 


r und Reflexion an Kalkspat 
L bzw. Steinsalz. 
\ 

gt — III = I proport. vergrößert 
4 yo I IV = IundlI korrigiert für 
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ob die Abweichungen, die sich in Tab. VII zwischen Experi- 
ment und Formel ergaben, nicht so sehr auf Beobachtungs- 
fehler, als vielmehr darauf zurückzuführen sind, daß bei Stein- 
salz die Formel den Wellenlängenverlauf des Reflexionskoeffi- 
zienten nicht exakt wiederzugeben vermag. 

Kurve IV zeigt die Intensitätsverteilung frei von Kristall- 
einflüssen. Es ist dort die an Kalkspat gemessene Kurve zu- 
grunde gelegt, die ja nur eine geringe Korrektur erfordert, und 
sowohl zur Interpolation zwischen den Punkten, für die der 
Reflexionskoeffizient gemessen wurde, als auch zur Extrapolation 
nach beiden Seiten, die F'ormel (2) benutzt, die guten Anschluß 
an die Beobachtung ergab. 

Kurve V endlich stellt die wahre Intensitätsverteilung 
dar, wie sie sich nach Berücksichtigung aller anderen fälschen- 
den Einflüsse ergibt. Diese bestehen in der Adsorption der 
Strahlung 

1. im Al-Fenster, durch welches die Röntgenstrahlen aus- 
treten; seine Absorption wurde nach Entfernung vom Rohr 
direkt gemessen ; 

2. in der Luftstrecke vom Al-Fenster bis zum Ionisations- 
kammerspalt. Sie betrug 15,3 cm; der Absorptionskoeffizient 
von Luft ist gesetzt u = 3,1-10~%-A?8; 

3. in der Ionisationskammer (18,4 cm Länge, Luftfüllung); 
die Stärke der Ionisation ist proportional der auf 18,4 cm 
Luftstrecke absorbierten Böntgenstrahlenenergie gesetzt. Se- 
kundärstrahlung von den Kammerwänden kommt nach vor- 
genommener Prüfung nicht zur Geltung; 

4. in der Antikathode. Der eine von uns hat dieselbe 
gemessen und wird über Einzelheiten demnächst in seiner 
Dissertation berichten. 

Zusammenfassung, 

1. Durch eine Methode doppelter Reflexion und Be- 
nutzung monochromatischer Strahlung wird der Reflexions- 
koeffizient A für die (100)-Ebenen von Kalkspat und Steinsalz 
in absolutem Maß und in Abhängigkeit von der Wellenlänge 
(4 = 1,39—1,93 A) bestimmt. Die Messung erfolgt mit kon- — 
ie zweite 
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teflexion erfolgt; nur die hierbei elektrometrisch summierbare 
(sesamtintensität ergibt sich als das wahre Maß von A. 

2. Der Reflexionskoeffizient von Kalkspat wird als nahe 
unabhängig von der Wellenlänge gefunden; für Steinsalz nimmt 
er mit wachsender Wellenlänge stark ab. Im Mittel reflektiert 
Steinsalz etwa 3 mal so stark als Kalkspat; bei feststehendem 
Kristall und monochromatischer Bestrahlung kann dagegen 
Kalkspat stärkere Reflexion ergeben, da dieselbe bei Steinsalz 
(verschieden je nach Beschaffenheit der Oberfläche) sich über 
einen erheblich größeren Winkelbereich erstreckt. 

3. Durch vergleichende Messungen in einfacher Reflexion 
wird das Verhältnis der absoluten Werte von A für beide 
Kristalle bestätigt. 

4. Es wird das Verhältnis A%,/%, der Reflexionskraft 
für die 1. und 2. Ordnung (100) an beiden Kristallen für die 
Wellenlängen der Cu- und Fe-K-«-Linie gemessen; hierbei ergibt 
sich eine charakteristische theoretisch zu erwartende Abhängig- 
keit dieses Verhältnisses von der Wellenlänge. 

5. Unter Hinzuziehung von Werten des Reflexionskoeffi- 
zienten für kürzere Wellenlängen, die von W. L. Bragg und 
Mitarbeitern (Steinsalz), sowie von Davis und Stempel (Kalk- 
spat) gemessen sind, wird die Wellenlängenabhängigkeit von 72 
mit der theoretischen Formel verglichen. Hierbei ergibt sich 
für Kalkspat eine gute, für Steinsalz eine befriedigende Über- 
einstimmung; im letzteren Fall wird die Zerstreuungsfunktion 
der Atomelektronen für das Molekül NaCl zahlenmäßig be- 
rechnet und im Einklang mit der Theorie unabhängig von der 
Wellenlänge für gleiche Netzebene und Reflexionsordnung ge- 
funden. 

6. Die Kenntnis des Reflexionskoeffizienten wird benutzt, 
um ein mit Kalkspat und Steinsalz gemessenes kontinuier- 
liches Spektrum einer Ag-Antikathode bezüglich des fälschenden 
Kristalleinflusses zu korrigieren; die Korrektur führt auf iden- 
tische Kurven in Bestätigung der direkten Messungen. Bei 
dieser Vergleichung sind praktisch wichtige Unterschiede bei 
der Reflexion monochromatischer und kontinuierlicher Strahlung 
zu berücksichtigen. 

Die Korrektur des gemessenen Spektrums auch für Ab- 
sorption in sämtlichen durchstrahlten Medien führt auf die 
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(bis auf etwaigen Einfluß der Ionisation) wahre Intensitäts- 
verteilung in kontinuierlichem Röntgenspektrum. 

Dem Kaiser Wilhelm-Institut sowie Hrn. Geheimrat 
W. Wien sind wir für Überlassung wertvoller Apparate zu 
großem Dank verpflichtet. 


München, Physikal. Institut der Universität, im März 1922. 


(Eingegangen 5. April 1922.) een 

Zusatz mer Juli 1922. Davis und Stempel?) mie 
neuerdings Messungen des Reflexionskoeffizienten von Steinsalz 
im kurzwelligen Gebiet angestellt; Versuchsanordnung und Me- 
_thode waren die gleichen wie bei den oben zitierten Messungen 
an Kalkspat. Sie haben also auch hier wieder nicht die ge- 
samte, doppelt reflektierte Intensität gemessen, sondern nur 
Maximalreflexion und Halbweite der Intensitätskurve. In Über- 
einstimmung mit unserem Befund ergibt sich letztere als sehr 
groß, zwischen etwa 10 und 20 Bogenminuten; die Maximal- 
reflexion ist dem gegenüber erheblich geringer als bei Kalk- 
spat (ca. 5—25 Proz.), woraus Davis und Stempel den Schluß 
ziehen, Steinsalz reflektiere an sich schwächer als Kalkspat. 
Die Annahme wird hinfällig bei richtiger, eindeutiger Definition 
des Reflexionsvermögens. Soweit die mitgeteilten Resultate 


eine nachträgliche, angenäherte Umrechnung in ze gestatten, 


ist eine erfreuliche Übereinstimmung mit unseren Angaben zu 
verzeichnen. Sowohl der Größe nach, als auch hinsichtlich: 
der ausgesprochenen Wellenlängenabhängigkeit von R ent- 
sprechen die Werte (für die Wellenlängen 4 = 0,295, 0,491 
und 0,686 Ä) dem, was nach der durch W. L. Braggs und 
unsere Messungen bestätigten Formel zu erwarten ist. Im 
einzelnen finden Davis und Stempel differierende Werte für 
verschiedene Kristallexemplare und verschiedene Bearbeitung 
derselben. Die Untersuchung dieser Einflüsse ist nicht so ein- 
gehend durchgeführt, daß ein genaueres Urteil möglich wäre. 


1) Bergen Davis und W. M. Stempel, Phys. Rev. 19. 8.504. 1922. 
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Ein Beitrag zur Theorie der Lichtzerstreuung 
Au Medien und Berechnungen für das 
nach zweimaliger Innenreflexion austretende 


Lichtbüschel; 
age Inhalt: Einleitung. — I. Teil. Das Gleichungssystem für ein Büschel 
ie der Ordnung x und seine Auswertung. 1. Die Grundlagen und die Auf- 
stellung der Gleichungen. 2. Über die Auswertung der Integrale. 3. Uber 
die Verteilung der einzelnen Lichtbüschel im Beobachtungsgebiet. Gegen- 
überstellung von Berechnungen Wieners und Rayleighs. — II. Teil, 
= Berechnungen für das Büschel zweiter Ordnung an Wassertropfen von 
von !/, bis 8 Wellenlängen Durchmesser. 1. Die Grundlagen der Rech- 
2 mung. 2. Einiges über die Zahlenrechnung. 3. Die Integrationen. 4. Die 
2 in den verschiedenen Beobachtungsrichtungen. 5. Uber die 
anderen Lichtbüschel. 6. Zusammenfassung. 
Binleitung. 

~ Die Reflexionen und Brechungen, die eine ebene Licht- 
bs welle bei der Stérung durch eine isotrope, nicht absorbierende, 

durchsichtige Kugel erfährt, lassen eine unendliche Reihe von 

_ Lichtbüischeln entstehen, die hinsichtlich ihrer Intensität und 

ihrer Ausbreitung im Raume sehr verschieden sind und sich 

in der mannigfachsten Weise übereinander lagern. Von diesen 
sind die Intensitäten des nach einmaliger Innenreflexion wieder 
austretenden Büschels bereits des öfteren berechnet worden, 
zuletzt und am exaktesten von Möbius.!) In Anlehnung an 
seine Arbeit soll im folgenden ein Gleichungssystem aufge- 
stellt werden, das jedes der im Innern der Kugel beliebig oft 
reflektieren und danach mit der Ordnungszahl x gekennzeich- 
2 gi 1) W. Möbius, Zur Theorie des Regenbogens an Kugeln von 1 bis 

» Lichtwellenlängen Durchmesser, Preisschr. d. Fürstl. Jablonowskischen 


Gen. z. Leipzig. XL 1912, gekürzt abgedruckt in Ann. d. Phys. 40. 
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neten Lichtbüschel, sowie das außen zurückgeworfene und das 
unreflektiert hindurchgehende Licht, bei dem hiernach x = — 1 
bzw. 0 wäre, unter Einsetzung des jeweiligen Wertes von x zu 
berechnen gestattet. Man kann dann zu den so erhaltenen 
Amplituden die Phasen ermitteln und mit ihrer Hilfe in jeder 
Beobachtungsrichtung alles in Betracht kommende Licht zur 
Interferenz bringen. Ist das für eine genügende Anzahl von 
Richtungen rings um die Kugel geschehen, so ist damit die 
wirkliche Lichtverteilung gewonnen, wie sie die experimentelle 
Beobachtung, abgesehen von den Randbeugungen und der Ab- 
sorption, zeigen würde. Der Betrag des gesamten zerstreuten 
Lichtes muß schließlich gleich dem des einfallenden Lichtes sein. 
Ferner war es nötig, die von Möbius in der genannten 
. Arbeit begonnene Berechnung der Lichtzerstreuung für Kugel- 
durchmesser vom Neunfachen der Wellenlänge A bis zu einem 
Bruchteile derselben mit den gleichen Parametern fortzusetzen. 
Die kleinsten der gewählten Kugeln können dann zu einer 
Vergleichung ihrer hier auf der Grundlage des Huygens- 
Fresnelschen Prinzips ermittelten Lichtzerstreuung mit den 
Ergebnissen dienen, die Lord Rayleigh'!) nach seiner Theorie 
der Beugung an so kleinen Teilchen erhalten hat. Damit wird 
gleichzeitig die Frage der Anwendbarkeit jenes Prinzips bei 
so kleinen Störungskörpern entschieden werden können. 


I. Teil: Das Gleichungssystem für ein Büschel der Ordnung « und = 
seine Auswertung. 


1. Die Grundlagen und die Aufstellung der Gleichungen. 


Die einfallende ebene Lichtwelle sei monochromatisch, von 
der Wellenlänge 2 und werde fürs erste als geradlinig polarisiert 
angenommen. Die Schwingungsebene bilde den Winkel @ mit 
der Beobachtungsebene (Fig. 1), die durch die Richtung des 
einfallenden Strahles, den Kugelmittelpunkt M und den Beob- 
achtungspunkt P bestimmt ist. Die Entfernung p des Punktes 
P von M sei groß gegen r. Die Richtung nach P, die Beob- 
achtungsrichtung, bilde mit der Richtung nach der Lichtquelle 
den Beobachtungswinkel N. 


1) Lord Rayleigh, The Incidence of Light upon a Transparent 
Sphere of Dimensions Comparable with the Wave-Length. Proc. Roy. _ 
Soc. London 84. S. 25. 1910. 


5 


ad 

<4 

ie 

if 

4 

= 


Fig. 1. (Beobachtungsebene.) 


Wenn « der Einfallswinkel, # der durch den Brechungs- 
exponenten 2 nach 


(1) sins =n- sin 


bestimmte Brechungswinkel ist, so ist bekanntlich die Gesamt- 

drehung ö,, die der Strahl von seiner ursprünglichen Richtung 

aus für die Ordnung x bis zum Austritt im ganzen erfährt, 
ö,=2(e — 2) — 26). 


it 

ite 


nt 


Aus (1) und (2) folgt 


= 2 — + 


dö, 2 — 2(x +1) cose 


de n cos ß 
Die Koordinaten der In ra die aus der ebenen 


_ Welle durch die Deformationen an bzw. in der Kugel ent- 
stehen, können in derselben Weise wie in Möbius’ erster 


Bearbeitung des Regenbogenproblems!) als Funktionen von & 
dargestellt werden. Man erhält in bezug auf das in Fig. 1 an- 
gedeutete Achsensystem 

(4) §:r= A, cosd,+sine-sind,, 


n:r=— 


1) W. Möbius, Abh. d. Math.-Phys. Klasse der Kgl. Sächs. Ges. 


4. Wiss. 30. $.112. 1907. Ann. d. Phys. 33. $. 1497. 1910. 
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_ fiir a oder 5 festsetzt, ist theoretisch gleichgültig. Wegen der 
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a 


(6) 4, =b+4+2cose—2(x + 1)n cos ß 

j 


(7) b=a:r+2(%+1)n+ n:[2n — 2(x + 1)] —2. 

a ist der auf der £-Achse gemessene Abstand zwischen 
Wellen- und Brennfläche und zwar von der letzteren nach M 
zu positiv gerechnet. Die dritte Koordinate dieser Umdrehungs- 
flächen wird durch den Winkel w zwischen Einfalls- und Beob- 
achtungsebene dargestellt. Dabei soll das Licht in der Rich- 
tung der + &-Achse kommen und im Bereich der + n-Achse 
auftreffen. Welche der unendlich vielen Wellenflächen benutzt 
wird, welchen Wert man also bei einem bestimmten Büschel 


später zu erwähnenden Zylinderfunktionen und Reihenentwick- 

lungen empfiehlt es sich meist, möglichst kleine Flächen zu 

wählen. Definiert man das Bogenelement do, der in der Be- 

obachtungsebene liegenden Wellenlinie als positiv mit zunehmen- 

dem &, so ergibt sich (Fig. 1) mit Hilfe von (4) und (5) 

8) 1do,_ 
r de " de 2) 

Durch Drehung von do, um den sehr kleinen Winkel dw 
entsteht das Wellenflächenelement df,. 

Die Anwendung des Huygens-Fresnelschen Prinzips 
in seiner von Kirchhoff!) vervollkommneten Form bedeutet 
die Summierung aller auf der Wellenfläche vorhandenen, noch 
mit dem „Strahlungsfaktor“ 


(9) k= 5 (1 — 008 N cos d + sin N sin 5 cos) *) 


multiplizierten Lichterregungen. Wenn man jedoch das ein- 
fallende Licht von der Schwingungsrichtung p in zwei senk- 
recht bzw. parallel zu jeder Einfallsebene polarisierte Kompo- 
nenten zerlegt, ergeben sich zwei Amplituden, deren Schwin- 
gungsrichtungen auf jedem df, verschieden sind, auf die also 


1) A. Winkelmann, Handb. d. Phys. 2. Aufl. 6. S. 1084. 1906 = 
oder P. Drude, Lehrb. d. Optik, S. 168. 1906. ae 
2) W. Mébius, Preisschriften usw., S.7. 1912. Nach genauester ae x 
Winkeldefinition (vgl. Drude, Lehrb. a. Optik, S. 172. 1912) muB das ee j 


Vorzeichen wie oben geändert werden. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 68. DEE hr‘ 
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das obige Prinzip nicht ohne weiteres anwendbar ist. Es muß 
daher eine weitere Zerlegung nach drei für alle df, gleichen 
Richtungen vorgenommen werden. Bei der Auswahl dieser 
Richtungen und bei der ganzen weiteren Berechnung soll 
Möbius’ Verfahren beim Büschel erster!) Ordnung auf den 
vorliegenden allgemeinen Fall übertragen werden; die ausführ- 
lichere Herleitung aller folgenden Größen kann daher unter- 
bleiben. Die drei Komponenten sind nun so anzusetzen, daß 
die eine (y) senkrecht zur Beobachtungsebene, die anderen 
in der Beobachtungsebene parallel (2) bzw. senkrecht zur 
Beobachtungsrichtung (z, Fig. 1) schwingen. Die z-Kompo- 
nente kann dann für das Weitere fortfallen. Es verbleibt 
also die Integration für z und y über die ganze Wellen- 
fläche. Veränderliche sind » und « mit den Grenzen — rn 
bis + 2, bzw. 0 bis 7:2. Die Integrationen nach w können 
allgemein durchgeführt werden und ergeben Zylinderfunktionen 
erster Art (J°, J1, J2, J® in den folgenden Gleichungen), Die 
verbleibenden Integrale nach « bilden die Grundlage zu jeder 
Rechnung mit bestimmten Parametern. Wenn die Indizes z 
und y sich auf die beiden oben genannten Komponenten be- 
ziehen, so ist im Beobachtungspunkt P die Lichtstärke 


(10) I=J,+J, 
cos? rt 
Die in den Klammern stehenden Größen C,, C, usw. sind 
als Teilamplituden zu — und haben folgende Werte: 


(12) C, fi cosu-+e, — sin u- er 


(13) 8. e, + cosu-e,)de, 


(14) C- f COS U +e, — Sin u e,) )de 


(15) Wire 8, = | (sinu-e, + cosu-e,)de, 
0 


1) W. Mobius, Preisschriften usw. 8. 4. 1912. 
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Für das außen reflektierte Licht, bei dem die Brechungen 
wegfallen, wird 


Die Argumente u und v der vorkommenden trigonometri- 
schen und Zylinderfunktionen sind durch Zerlegung der Phasen- 
differenz d:A nach 


(24) 2nd:)=u+vcosw 
entstanden. d ist die Wegedifferenz jedes austretenden Strahles 


gegenüber einem soichen, der von einem ausgewählten Punkte 
der Wellenfläche (Koordinaten §,, n,) kommt. So wird 


wo 
|g, =5, cosN+b,cos®®? N+b,, 9,=b,cosN+b, cos? N-b, 
(17) 9, = 5, sin N+ 6, 9,=5, cos Nsin N, i 
9,=5, + 6, cos N, 5,—4,, cos N, 
g,=5,,8nN, sin WV, 
b, =a, +4, b, =a,+4,—4,, b,=4,, 
(18) b, =a,—4,, b, =a,—a,+4,, b, =2a,, 
6, =$a,+}a,, =}a,—j}a,, by =O, +4, 
= — b= 44, + - 3 
a,=4,,, a,=—a,, 0080, 
(19)! a,=a,,cos?d, a,=a, sin?d, a, = a,, Sind, : 
| a,= —a,,sindcosd, a,=a,,sind, 
(21) 
(22) a, = sin?(e — ß):sin?(e + ß), ae, > 
(23) a, = tg?(e — A):tg?(e + A). 


. 1 de 
(21a) a? = sine cose |—-|-|— ——|-a@, 
te 
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"Wake 


Sämtliche EEE sind hier in ber Form aufgestellt, 
die auf Grund von umständlichen Untersuchungen bei den 
numerischen Rechnungen bisher als vorteilhafteste befunden 
worden ist. Sie werden für die besonderen Richtungen N = 0, 
m:2 und a wesentlich einfacher. 

Wenn man natürliches Licht einfallen läßt, erhält man aus 


(27) =J,p:cos*p ud J,’ =d,p*:sin®g 


durch ang nach g von 0 bis 2a” in P die Lichtstärke 


8%, Wher die Auswertung der Integrale. ne 
Reihenentwicklungen zur Ausführung der Integration zu 
benutzen, ist nur bei sehr kleinen Durchmessern praktisch 
möglich. Möbius hat für das Büschel erster Ordnung’) sin u, 
008 u und die Zylinderfunktionen in Potenzreihen entwickelt, 
die er bei der dritten Potenz abbricht. Um den dadurch ent- 
 standenen Fehler auf höchstens 1 Proz. herabzudrücken, dürfen 
ze bei den dortigen Parametern die Kugeldurchmesser den Wert 


3 nicht Dieses Verfahren, auf eine 


A Man erhält dabei die Teilamplituden (vgl. die praktische Denk 
führung im folgenden II. Teile, S. 432) als Aggregate aus Gliedern, 
deren Faktoren die hauptsächlichsten Parameter r und N nur 
in Form sehr einfacher Funktionen enthalten. So hat man 
_ den großen Vorteil, innerhalb der gewählten Genauigkeitsgrenze 
Bi jeden beliebigen Wert dieser beiden Parameter einsetzen zu 
Ha: können, ohne stets wieder integrieren zu müssen. Die Fehler 
- soleher angenäherten Berechnungen sind um so geringer, je 


1) W. Möbius, Preisschriften usw. S. 12 1912. 

2) W. Möbius, Preisschriften usw. 8. 12. 1912. Gleichungen (57) 
bis (74), dazu die Ausdrücke für X,, X,, Y,, Y, auf S. 13 und 14. Bei 
Y, ist dort jedoch ein (für die spätere Zaklenrechnung unwesentliches) 
Versehen untergelaufen; es muß im letzten angeführten Glied heißen 
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kleiner r, sin, cos N und die Koordinaten der Wellenfläche 
(£ und 7) sind. Beim Überschreiten der oberen Grenze, die 
den Kugeldurchmessern durch eine gegebene Genauigkeit ge- 
zogen ist, nehmen die Fehler der Intensitäten schnell zu, die 
der Teilamplituden lassen keinerlei Gesetzmäßigkeit erkennen. 
Empirische Korrektionsgrößen haben sich daher für solche 
Näherungsformeln nicht aufstellen lassen, ihrer allgemeinen 
Anwendung stände auch die Abhängigkeit von der großen Zahl 
der Parameter im Wege. Der einzige Anhalt, der für eine 
Genauigkeit von 1 bis 3 Proz. gegeben werden kann, ist der, 
daß die Größen 


27 1 sin N und (5 3) 
A r 


| 
die Werte 0,5 bzw. 0,4 nicht übersteigen dürfen. Ba ae 


Man könnte nun versucht sein, den Anwendungsbereich 
dieses Verfahrens zu erweitern, indem man in den Reihen- 
entwicklungen, statt alle Glieder von der dritten Potenz nur 
die von der vierten an unterdrückt. Die nach ungeraden Po- 
tenzen der Argumente fortschreitenden Entwicklungen weisen 
nämlich die größten Fehler auf. Nun haben aber bisher schon 
die Teilamplituden im ganzen 52 Glieder zur Berechnung nötig, 
obwohl die abgebrochenen Reihen nur höchstens zwei-, meist 
eingliedrig sind oder verschwinden. Die Hinzunahme einer 
weiteren Potenz würde daher die Formeln viel zu umfangreich 
gestalten. Eher kann das umgekehrte Verfahren praktische 
Bedeutung gewinnen, nämlich bei Durchmessern, die wesentlich 
kleiner sind als die obere Grenze der bisher angenommenen, 
in den Reihenentwicklungen auch die Glieder mit der zweiten 
Potenz wegzulassen. Einige der Funktionen verschwinden 
dabei, andere nehmen den Wert 1 an. Wirklich einfache Formeln 
erzielt man jedoch erst durch Vernachlässigung auch der ersten 
Potenzen. Dann bleibt unter den Integralen bei den Teil- 
amplituden C, und S, nur die Größe g, aus (17) und bei C, 
und 8, nur g, übrig. Bei Forderung einer Genauigkeit von 
1 Proz. und den im zweiten Teil dieser Abhandlung angenom- 
menen Parametern dürften dann die Kugeldurchmesser die 
Größe von !/,,, 4 nicht übersteigen. Damit wäre man freilich 
in dem Gebiet angelangt, wo der Störungskörper klein ist 
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gegen die Wellenlänge und wo die Gültigkeit des Huygens- 
ae Fresnelschen Prinzips erst nachgewiesen werden muß. 
i: Wenn die Reihenentwicklungen praktisch versagen, hat 
bisher nur die Anwendung mechanischer Quadratur zum Ziele 
geführt. Das wird im allgemeinen der Fall sein, wenn die 
Kugeldurchmesser größer als die Wellenlänge werden. Man 
hat dann also für jeden Beobachtungswinkel N und jede Ord- 
nung x die Gleichungen (1) bis (8), (10) bis (23) und (25) und 
(26) mit einer genügenden Anzahl ausgewählter ¢ innerhalb der 
Grenzen 0 und n/2 zu berechnen. Die Abstände der s-Werte 
= voneinander haben sich nach der Zahl der Maxima und Minima 
der Integranden zu richten, für diese wiederum ist der Verlauf 
4 Phasendifferenz 2rd:A maßgebend. Es hat sich gezeigt, 


er 


daß es noch beim Auftreten von 8 Maximis und Minimis ge- 
 nügt, Intervalle von 4° zu wählen. Die Erwartung, dabei an 
dem sehr umfangreichen Ziffernmaterial dadurch sparen zu 
können, daß man die Zahlenwerte jeder Größe aus denen einer 
anderen Ordnung ableitet, wird, von wenigen Ausnahmen ab- 
gesehen, nicht erfüllt. Die schließlich sich ergebenden beiden 
Komponenten jedes Büschels können in ihrer Größe wesentlich 
7 es verschieden sein. Aus (22) und (23) folgt nämlich PER 
cos (8 + ß)12 
Karl 
und weil der Wert des Quadrates außer für « = 0 und « = 90° 
stets kleiner als 1 wird, ist im allgemeinen a, < «,. Die senk- 
recht zur Einfallsebene schwingenden Strahlen werden also 
stärker zurückgeworfen als die in ihr schwingenden und müssen 
ihnen gegenüber bei den Innenreflexionen verhältnismäßig an 
ER Intensität zunehmen. Die in bezug auf den Punkt P wirk- 
__- samsten dieser Strahlen verlaufen nun in Einfallsebenen, die 
in unmittelbarer Nähe der Beobachtungsebene liegen, und ihre 
Schwingungsrichtungen stimmen nahezu mit denjenigen der 
durch den Index y gekennzeichneten Komponenten überein. Diese 
werden daher bei x >1 immer stärker sein als die «-Kompo- 
nenten. Die Berechnungen und Kurven Wieners!) und 


1) Chr. Wiener, Die Helligkeit des klaren Himmels und die Be- 
_ leuchtung durch Sonne, Himmel und Rückstrahlung. Abh. d Kais. Leop.- 
Carol. deutsch. Akad. d. Naturforscher LXXIII. S. 28/29 ff. u. 106ff. 1900. 
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Möbius!) zeigen diesen Unterschied deutlich, noch besser tritt 

er im zweiten Teil dieser Abhandlung (vgl. Tab. 2 und Fig. 3) 

hervor. Es wäre zu erwägen, ob nicht in extremen Fällen die 

z-Komponente unberücksichtigt bleiben könnte. 


8. Über die Verteilung der einzelnen Lichtbüsche im 
Beobachtungsgebiet. Gegenüberstellung von Berechnungen 
Wieners und Rayleighs. 

Zur Beurteilung, welche Ordnungen in jeder Richtung N 
zu berücksichtigen, bzw. welche Winkel N bei jeder einzelnen 
Ordnung auszuwählen sind, kann bei Kugeldurchmessern von 
wenigstens einigen Wellenlängen die geometrische Darstel- 
lung des Strahlenverlaufs und der Wellenlinien sowie für 
*>1 die Mascartsche Methode?) oft schon genügenden 
Anhalt bieten. Die letztere ist bei «—=1 noch bis zu 
2r= 441%) herab als brauchbar befunden worden, doch das 
Büschel zweiter Ordnung gestattet ihre Anwendung erst bei 
etwas größeren Kugeln; 2r = 8A, der größte Durchmesser im 
zweiten Teil dieser Abhandlung, ist z. B. noch zu klein. Die- 
selbe Methode kann in manchen Fällen auch die Gesamtzahl 
der zu erwartenden Maxima und Minima angeben, im folgenden 
immer kurz als „Streifen“ bezeichnet.) Das Stärkeverhältnis 
der Lichtbüschel zueinander kann mit Hilfe der a aus (22) und 
(23) wenigstens der Größenordnung nach berechnet werden. 
Wenn nämlich Z, die Lichtstärke in df,, L’, die in df’ ist, 
wo df’ das von denselben Strahlen wie df begrenzte einfallende 
Wellenflächenelement bedeutet, so ist, abgesehen von dem Falle 
x+1=0, stets 

(29) L,= + a (1 — a) 
und 

Voraussetzung ist dabei also, daß df, und df, ,, von 
df’ nahezu 1 gleich weit entfernt sind. Da die Größen a,, und 


1) W. Möbius, Abhandl. usw. 8. 195. 1907 und Preisschr. usw. 
8. 22ff. 1912. 

2) E. Mascart, Traité d’Optique 1. S. 398. 1889 u. 3. S. 434. 1893. 

8) W. Möbius, Preisschr. usw. S. 30. 1912. 

4) W. Mébius, Abhandl. usw. S. 248. 1907. PR Ke en 
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a,, aus (20) und (21) Z, proportional sind, kann auch der 
Flächeninhalt ihrer Kurven zu dem obigen Zwecke Verwendung 
finden. Zuverlässigere Resultate muß die Summierung der 
Produkte Z,-df, liefern; denn diese Werte sind von der 
Wellenfläche unabhängig. Ungenau bleiben derartige Ab- 
schätzungen jedoch deswegen immer, weil auf den Kugelradius 
keine Rücksicht genommen wird. Tabelle 4 (S. 439) bringt diese 
Abhängigkeit deutlich zum Ausdruck. Wenn der besondere 
Brechungsexponent n = 4 vorliegt, benutzt man am einfachsten 
und besten die von Wiener!) berechneten Helligkeiten. Alle 
solche Untersuchungen lehren folgendes: Von der Richtung 
nach der Lichtquelle zu, wo N = 0 ist, bis zum hellsten Beu- 
gungsstreifen des Büschels erster Ordnung herrscht dieses vor. 
Sein geometrischer Strahlenbereich ist kleiner als der aller 
anderen Ordnungen. Darüber hinaus nimmt dies Büschel 
Eu: rasch ab, und das der zweimaligen Innenreflexion, das sich fast 
= über den ganzen Raum um die Kugel erstreckt, erreicht in 
seinem ersten hellen Streifen die größte, aber verhältnismäßig 
geringe Lichtstärke. Von der Richtung N = 90° an steigt so- 
“era wohl das außen zurückgeworfene Licht, das sich ebenfalls um 
ä die ganze Kugel ausbreitet und bis dahin nur schwach ist, als 
auch das unreflektiert durch die Kugel wie durch eine Linse 
gehende Licht rasch an, und beide erreichen für N = 180° 
Maxima, die diese Stelle zur hellsten des ganzen Raumes 
machen. Licht von der Ordnung x = 8 bleibt im Vergleich 
zu dem der vorher genannten Ordnungen überall sehr schwach, 
die übrigen Büschel werden meist zu vernachlässigen sein. Die 
Schwächungskoeffizienten & erreichen nämlich für die bei den 
Innenreflexionen hauptsächlich in Betracht kommenden Winkel 
nur kleine Werte, bein = ¢ nur etwa 0,4, so daß die Intensität 
mit fortschreitendem x schnell abnimmt. 
. Ein Lichtbüschel für sich allein zu nehmen, hat nur Zweck, 
wenn Beobachtungsrichtungen existieren, i in denen dieses Büschel 


1) Chr. Wiener, Die Helligkeit usw. S. 106. BR EES 
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ss wie es bei x =0 und x=1 denkbar wäre, oder wenn es 
bloß auf die Lage der Streifen ankommt und diese durch Uber- 

. ak lagerungen nicht merklich geändert wird. Die Berechnungen 
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der Streifenlagen der ersten Ordnung haben für Kugeldurch- 
messer zwischen 0,5 und 6 mm und für Brechungsexponenten 
zwischen 1,33 und 1,51 mit den experimentellen Untersuchungen 
befriedigend übereingestimmt. Der Einfluß der anderen Ord- 
nungen, insbesondere auch des außen reflektierten Lichtes, ist 
also verschwindend. Messungen am zweimal innen zurückge- 
worfenen Licht sind seltener angestellt worden und weichen 
oft stark von den Rechnungsergebnissen ab. Wenn solche 
Differenzen nicht durch die Versuchsanordnung, vor allem etwa 
durch Elliptizität der Querschnitte des Störungskörpers oder 
eine dreipolige Wellenfläche verursacht sind, müssen sie Über- 
lagerungen zugeschrieben werden, oder es ist beides der Fall, 
Merklich stören könnten aller Wahrscheinlichkeit nach nur die 
. Ordnungen x = — 1 und «= 1, die letztere aber nur bei sehr 
kleinen Kugeln. Betrefis der Außenreflexion schafft folgende 
Überlegung Klarheit über die Frage. Zu einer eine bestimmte 
Intensitätskurve liefernden Wellenlinie möge eine zweite, ihrer 
Form nach ähnliche Wellenlinie hinzukommen, die in derselben 
Ebene liegt und deren Normalen in demselben Winkelbereich 
dieser Ebene verlaufen. Dann wird eine merkbare Verände- 
rung der Lage der Maxima und Minima in jener Kurve ur 
eintreter, falls die beiden Wellen in dem abgegrenzten B- 
obachtungsgebiet etwa ebensoviele Streifen liefern wie die erste 
Welle allein, und sie wird ausbleiben, wenn die Streifenzahl 
der beiden Wellen groß oder klein gegen die der ersten ist. 
Daraufhin wurden die Wellenlinien des außen zurückgeworfenen 
und des zweimal innen reflektierten Lichtes untersucht, nd 
zwar in dem wichtigsten Teile der Wellenlinie des letzteren, 2 ao 
dem, der zu dem sogenannten geometrischen Bogen oder den __ 
wirksamen Strahlen der Descartesschen Theorie gehört; 
er ist als zweipolig anzusprechen, wenn man die FuBpunkte __ 
der von P auf die Wellenlinie gefällten Lote als Pole bezeichnet. __ 
Zugrunde gelegt wurden Daten von Millers Messungen‘), und = 
zwar ein Wasserstrahldurchmesser von 0,534 mm und Licht 
von 0,000552 mm Wellenlänge. Eine in großem Maßstabe 
angefertigte Zeichnung ergab für Überlagerung der beiden — 


1) W. H. Miller, Von den überzähligen Regenbogen. Pogg. Ann. — 
56. S. 563. 1842. 
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Wellen 68 Streifen auf 20 Streifen des Büchels zweiter Ordnung. 
Demnach ist eine Störung der Streifenlagen des letzteren durch 
die Außenreflexion möglich und zur Erklärung der Unter- 
schiede zwischen Messung und Rechnung mit in Betracht zu 
ziehen. 


Eine auf der mechanischen Lichttheorie und auf Integra- 
tionen beruhende Berechnung aller ihrer Stärke nach in Be- 
tracht kommenden Büschel und damit der ganzen Lichtzer- 
streuung einer Kugel gibt es bisher noch nicht. Wieners 
mehrfach erwähnte Arbeit ermittelt zwar die Helligkeiten sämt- 
licher notwendigen Ordnungen, aber nur eine Ordnung durch 
Integration. Der Verfasser kam nun auf den Gedanken, 
Wieners Kurven der Lichtverteilung mit solchen zu verglei- 
chen, die Lord Rayleigh nach seiner ganz anders gearteten 
Theorie der Beugung des Lichtes an sehr kleinen Teilchen 
erhalten hat. Nach Berücksichtigung der Besonderheiten der 
graphischen Darstellung ergab sich eine unerwartet gute 
Übereinstimmung. In Fig. 2 sind aus Wieners Tab. 25") als 


| 


Rayleigh 
Wiener 
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Die Intensitäten des gesamten zerstreuten Lichtes. 7 und r” ihre 
Komponenten nach Rayleigh, / und /” nach Wiener. N der 
‘ Beobachtungswinkel. 


Fig. 2. 


Funktionen von N die Größen 7’ und /” eingetragen. Es sind 
die Summen der verhältnismäßigen Helligkeiten bis zur dritten 


1) Vgl. S. 424, Anm. 
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Ordnung, d. h. die Lichtmengen, „welche von einem Wasser- 
tropfen auf die Flächeneinheit (1 qm) einer Kugel vom Halb- 
messer Eins (1 m), deren Mittelpunkt im Tropfen liegt, gestreut = 
werden“ (ebenda S. 110), und zwar für das in der Kinfalls- = 
ebene (/’) bzw. senkrecht zu ihr polarisierte Licht (/”). Lord 
Rayleighs!) Kurven, als Funktionen von cos N vorliegend, 
haben hier ebenfalls die Winkel N als Abszissen erhalten. 
r’ und r” entsprechen /’ und /” und den in dieser Abhandlung 
durch die Indizes y und z bezeichneten Komponenten. Bei der 
Vergleichung der beiden Systeme ist folgendes zu beachten. 
Wieners Lichtmengen gelten für n = #, und ihre Herleitung 
berücksichtigt Durchmesser von 8—14. Lord Rayleighsam- __ 
plitudische Größen gelten für n=$ und einen Durchmesser 
von etwa 34. In beiden Systemen zeigt jede Komponente für 
N= 180° ein sehr großes und für N= 0° ein kleines Maxi- — 
mum, sonst keine Schwankungen. Die Verhältnisse der bei- 
den Maxima sind als nahezu übereinstimmend anzusprechen. 
Die Minima liegen fast an derselben Stelle. Nur in der Polar 
sation zeigt sich ein Unterschied. Wenn man jedoch simtliche _ 

in Lord Rayleighs Abhandlung vorkommende Kurven neben- _ 
einander betrachtet, so gewinnt es den Anschein, als ob dr 
mittlere Schnittpunkt von r’ und r” sich mit wachsendem Kugel- __ 
radius nach der hellsten Stelle zu verschiebt. 


IL. Teil: Bereehnungen für das Büschel zweiter Oränung an Wasser- Je 
N tropfen von 4 bis 8 Wellenlängen Durchmesser. ey 7, 
1. Die Grundlagen der Rechnung. Es... 
den Büscheln zweiter und dritter Ordnung ist fir die 
zu benutzenden Parameter die umständliche Integrationsmethode _ 
um so weniger zu umgehen, als die Mascartsche Methode, 
die ihrem Wesen nach nur bei kleinen Abständen der Streifen 
vom geometrischen Bogen brauchbar ist, hier günstigstenfalls 
einen Abstand des ersten hellen Streifens von 23°, des ersten 
dunklen von 48° und des zweiten hellen von 64° liefert. 
Über die Gesamtzahl der entstehenden Streifen vermag sie 
überhaupt nichts mehr anzugeben; sie kann daher auch nichts  — 
darüber aussagen, ob bei bestimmter Kleinheit der Kugeln 
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1) Vgl. S. 415, Anm. 
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überhaupt noch „Streifen“ entstehen. Die Gleichungen der 
zweimaligen Innenreflexion ergeben sich zwar ohne weiteres 
aus (1) bis (28) durch Einsetzen von x = 2, es sind jedoch 
einige nicht näher zu bestimmende Vorzeichenänderungen vor- 
genommen worden. Läßt man nämlich wie üblich das in der 
Richtung der + -Achse ankommende Licht in der Kugel- 
hälfte der positiven 7 eintreten, so tritt das Büschel erster 
Ordnung in der anderen Kugelhälfte aus, in die man deshalb 
stets auch die Beobachtungspunkte verlegt hat. Nach aber- 
maliger Innenreflexion wird jedoch der Raum der positiven 7 
von den austretenden Strahlen erfüllt. Außerdem behalten 
zwar die y-Komponenten der Lichtvektoren (vgl. 8. 418) für beide 
Ordnungen die gleiche Lage, die z-Komponenten aber bekommen 
einander entgegengesetzte Richtungen, wie man durch Verfol- 
gung des Verlaufes eines Strahles in Fig. 1 leicht feststellen 
kann. Die Interferenz der beiden Büschel muß sich daher 
einfacher gestalten, wenn man für das Folgende das Licht im 
Bereich der negativen n eintreten läßt. 

Von den einzusetzenden Parametern hat x den Wert 2, der 
Winkel braucht, wie die Formeln unter (11) zeigen, erst 
nach der Integration ausgewählt zu werden, bzw. kann er durch 
Annahme von einfallendem natürlichen Licht eliminiert werden, 
für A ist der Wert 0,0005893, für n 1,33352 gegeben.!) Der 
letztere Wert schien zunächst insofern nachteilig zu sein, als 
es dafür keine Wellenlinie ohne Spitze gibt. Bei dem aller- 
dings fernerliegenden Brechungsindex n = 1,5, den Lord 
Rayleigh in seiner zur Vergleichung heranzuziehenden Rech- 
nung benutzt, kann es spitzenlose Kurven geben, auch wäre 
dann diese Vergleichung genauer. Das Vorhandensein der 
Spitze hat jedoch infolge der exakten Darstellung jeder Formel- 
größe keine solchen Schwierigkeiten gezeitigt, wie sie die frühere 
Regenbogentheorie, z. B. bei Wiener, haben mußte. So konnte 
es bei der Wahl der Wellenlinie nur noch darauf ankommen, 
weitere Spitzen und Doppelpunkte zu vermeiden und eine mög- 
lichst kurze Kurve zu finden (vgl. S. 417). Diesen Bedingungen 
genügt die Kurve, deren Wendetangente durch M geht. Solche 
Wellenlinien haben bei allen Ordnungen, wie sich durch Be- 


1) W. Möbius, Preisschr. usw. S. 14. 1912. ib kt 


re 
g 
w 
2 p 
d 
| 
» 
un 
pers 
3 B 


Ein Beitrag zur Theorie der Lichtzerstreuung usw. 429 


rechnung von cotgd mit Hilfe von (4), (5) und (6) leicht er- 
gibt, den Parameter 

b=2(x + 1)n cos A, — 2c08 &, 
wo ß, und « die Werte der betreffenden Größen im Wende- | 


punkte darstellen. So wird 5 = 4,9904704. Was die Auswahl 


der Kugeldurchmesser betrifft, so wurden für 


die Werte 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, } gewählt. Die obere Grenze 
ist dadurch begründet, daß Möbius’ Rechnung bei g=9 
zwei deutlich umrissene helle Streifen ergeben hat, deren Lage 
gut mit der nach der Mascartschen Methode ermittelten 
übereinstimmt, während die Intensitätskurven der kleineren sie ah 
Kugeln über Zahl und Lage der Maxima noch Zweifel zulassen. — 
Ferner wurde g = % weggelassen, weil diese Kugelgröße beim 
Büschel erster Ordnung die gleiche Kurvenform geliefert hatte __ 
wie g=}. Die Ergänzung für so kleine, hier nicht berück- 
sichtigte Durchmesser ist übrigens mit Hilfe der noch zu er- 3 
läuternden Ausdrücke des 3. Abschnitts, die auf Reihenent- 
wicklungen beruhen, leicht zu bewerkstelligen. Wassertröpfchen ; 
von etwa 8 bis 4, also 0,0045 bis 0,0002 mm Größe kommen | me 
in klarer Luft bzw. in künstlichem Nebel vor. Die Auswahl 
der Werte des letzten Parameters, N, wird, sobald x >1 ist, _ 
dadurch erschwert, daß die austretenden Strahlen fast den ; 
ganzen Raum um die Kugel erfüllen. Ihr Bereich ist beim 
Büschel zweiter Ordnung mehr als dreimal so groß wie bei 
dem erster Ordnung. Um daher im Hinblick auf den großen 
Umfang der Rechenarbeit zur kleinsten notwendigen und hin- 
reichenden Anzahl der N zu kommen, wurde nach 8.423 eine 
Abschätzung der Lichtverteilung in jedem Büschel bis zu dem 5 : = 
der dritten Ordnung vorgenommen. Die Gesamtintensititen = 
wurden erstens mit Hilfe der Produkte aus df und der darauf 3 
befindlichen Lichtstärke berechnet. Es ergab sich für 

sul, =O, «2% 

Ba 9038 120882 5646 863 226. 

_ Der Maßstab ist nach einem bestimmten ie 
willkürlich gewählt. Dasselbe mit Wieners Helligkeiten /’ und . 
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5347 93854 3704 226 76 


ee Übereinstimmung mit den obigen Zahlen ist nicht gut, 


allenfalls kann man von gleicher Größenordnung sprechen. 
Wieners Helligkeiten wurden insbesondere auch noch für die 
Konstruktion der Kurven der Außenreflexion und des unreflek- 
tiert hindurchgehenden Lichtes benutzt. Sämtliche Kurven 
wurden in ihren Größenverhältnissen bezogen auf die zeichne- 
rische Darstellung des Büschels erster Ordnung, dessen Intensi- 
täten Möbius’ Arbeit entnommen wurden. So ergab sich ein 
angenähertes Bild der Intensitätsverhältnisse in den einzelnen 
Beobachtungsgebieten. Danach brauchte vom Büschel zweiter 
Ordnung zwischen N = 0° und 50° wegen des Überwiegens der 
ersten Ordnung und zwischen 130° und 180° wegen der im 
Innern nicht reflektierten Büschel nichts berechnet zu werden. In 
den übrigbleibenden Bereich fällt der erste dunkle und teilweise 
der erste und zweite helle Streifen. Man kann daher, zumal 
das ganze Büschel schwach ist und für jede Richtung etwa 
30000 Ziffern zu berechnen sind, mit wenigen Winkeln N aus- 
kommen. Für den Anfang und das Ende des fraglichen Ge- 
bietes wurden je zwei, für die Mitte, die Gegend des Minimums, 
ein Winkel festgesetzt. Dem passen sich die für die Rechnung 
sehr bequemen Werte 


sin N = 0-8, 0-9, 1, 0-9, 0-8 ene 


gut an, wo die letzten beiden stumpfen Winkeln angehören. 
Man könnte wegen der geringen Anzahl der Beobachtungsrich- 
tungen Bedenken tragen, zumal auch beim Büschel erster Ord- 
nung manche Kurve J(N) mit einer größeren Zahl Winkel- 
werte sicherer zu zeichnen gewesen wäre. Bei Anlage des 
Tabellenwerkes wurde auch Rücksicht auf eine etwaige Er- 
weiterung in dieser Hinsicht genommen; die Integrationsergeb- 
nisse machten sie jedoch entbehrlich. Ein weiterer Zweck der 
erwähnten Abschätzungen war gewesen, vorläufig festzustellen, 
ob noch Büschel höherer Ordnung als der zweiten berechnet 
werden müßten. Bei der drei- und mehrmaligen Innenreflexion 
handelt es sich danach jedoch um so geringe Lichtmengen, 
daß ihre Berücksichtigung nicht nötig erscheint. = = 
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2. Einiges über die Zahlenrechnung. 

In den ersten Gleichungen, denen, die noch nicht die 
Parameter N und 2ar:A enthalten, wurden alle Größen für 
24 «-Werte berechnet, Zwischenwerte wurden nur an einigen 
Stellen nach Bedarf eingefügt. Die Kurven der Teilamplituden 
waren damit sicher zu zeichnen, sie hatten nur wenige Schwan- 
kungen. Um möglichst große Genauigkeit zu erzielen, wurde 
mit siebenstelligen Logarithmen begonnen, von denen — es 
handelte sich um etwa 1300 Werte — mindestens fünf Stellen 
hingeschrieben wurden. Die vorliegenden Zahlenwerte des 
Büschels erster Ordnung!) konnten nur die Berechnung der 
Ablenkungswinkel, ihrer Differentialquotienten und der Größe A 
ein wenig erleichtern, andere einfache Beziehungen zwischen 
. den entsprechenden Größen der beiden Biischel waren nicht 
zu finden. Da für die vielen, die Zahl 1400 übersteigenden 
trigonometrischen Funktionen von u Tafeln dezimaler Teilung 
benutzt wurden und diese sowohl wie die der Zylinderfunk- 
tionen nur vier Dezimalstellen abzulesen gestatteten, wurde mit 
dem Eintritt dieser Funktionen in die Rechnung für die noch 
notwendigen rund 19000 Multiplikationen und Divisionen ein 
großer, ebenfalls vier Stellen ergebender Rechenschieber ver- 
wendet. Die sämtlichen durch ihn ermittelten Größen waren 
jedoch fünfstellig hinzuschreiben, wobei die letzte Stelle um 
2—3 Einheiten falsch sein konnte. Gleichzeitig mit der 
Verringerung der Stellenzahl wurde bei denjenigen Kugeln und 
den Winkeln N, wo besonders einfache Kurvenformen zu er- 
warten waren, ein e-Wert um den anderen unausgerechnet ge- 
lassen. Dadurch haben fiir g = 3, 4 und 5 bei den spitzen 
Winkeln N und für g=1 und 2 bei allen Winkeln, soweit 
nicht nach den angenäherten Formeln gerechnet wurde, die 
Kurvenpunkte Abstände von 8° erhalten. Eine spätere Er- 
gänzung der Zwischenwerte hat sich nicht nötig gemacht. 
Ferner mußte zur gleichen Zeit eine umständliche Untersuchung 
darüber angestellt werden, welche der vielen Arten, die Inte- 
granden aus den trigonometrischen und den Zylinderfunktionen 
und ihren Faktoren g, bis 9, numerisch zusammenzusetzen, 


1) Herr Privatdozent Dr. Möbius stellte seine Tabellen freundlichst 
zur Verfügung. 
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die geringste Anzahl von Einzeloperationen erforderte. Der 
an und für sich schon sehr große Umfang der Rechenarbeit 
hätte sich sonst leicht um sechs- bis achttausend Einstellungen 
und Ablesungen am Rechenschieber und um 3200 Additionen 
vergrößern können. Es stellte sich heraus, daß dasjenige Ver- 
fahren am vorteilhaftesten war, das aus demselben Grunde 
schon bei der Berechnung des Büschels erster Ordnung benutzt 
worden war. Darauf ist auch die Formulierung der Glei- 
chungen (12) bis (16) zurückzuführen. 

Vom Anfang bis zum Ende der Rechnung ist jede Ziffer 
und jedes Vorzeichen mindestens einmal nachgeprüft worden. 
Immer ist die Stetigkeit, meist graphisch, untersucht worden. 
Willkürliche Korrekturen brauchten ihretwegen in keinem Falle, 
auch bei den Kurven der Integranden nicht, vorgenommen zu 


7 Die gewählte Wellenlinie war der Anwendung Fr S. 420 

erwähnten Reihenentwicklungen günstig, da die Größen 

denen die Argumente der trigonometrischen und der Zylinder- 
funktionen proportional sind, die Werte 0,27184 bzw. 0,64827 

_ nicht übersteigen. So konnte das angenäherte Verfahren für 

_ q =} ohne Bedenken durchgeführt werden, für g = 1 wurde 

es nur bei den spitzen Beobachtungswinkeln benutzt, um die 

Genauigkeit nicht zu sehr im Vergleich zu der der Haupt- 

rechnung herabzusetzen. So ergab sich 

a/2 


2/2 
= sinu de, 
2/2 n/2 


cosu, [ ¥,de—sinu, Y,de, 
0 


2/2 


sin de + cos, 


er 


D = 
2 


W 
u 
n 
2 m 
n 
N 
n 
I 
I 
i 
I 
4 
3 


Ein Beitrag zur Theorie der Lichtzerstreuung usw. 433 


“3 2 r ks 4 Sas 
u, ZT .sinN 

r A 


und der Index 0 sich auf den Wendepunkt bezieht und wo 


m | X, ds = (— 5490 + 18465c + 10070c2) + oo 


(722s? — 230? — — 492c s? — 8520? 5?)..., 
m = (7) (— + 8949s? — 187? + 568e s?) 


+ (28ers? 


n[Y, de = (18465 + 43700) + ("7 


- (— 23285? — 70c? — 23c? — 1128c5?)..., 


Der Faktor m wird S. 435 bestimmt, ec und s sind Abkür- 
zungen für cos N und sinN. Während bei großen Durch- 
messern für jeden Wert derselben von neuem umständliche 
Integrationen ausgeführt werden müssen, gestattet das obige 


Formelsystem mit seiner Zusammenfassung der Glieder nach 


+ + 1903... 


Potenzen von ‚bei kleinen Kugeln die Lichtzerstreuung 


innerhalb der bestimmten Genauigkeitsgrenze für jeden neuen 
Durchmesser in der denkbar einfachsten Weise zu ermitteln. 
Sämtliche Integrationen sind mit einem Planimeter aus- 
geführt worden. Wegen der großen Zahl der Kurvenpunkte 
mußte statt weißen Zeichenpapieres Millimeterpapier verwendet 
werden, obwohl die Prüfungen desselben und die dabei ge- 
sammelten Erfahrungen davon abrieten. Selbst das als bestes 
bekannte Papier zeigte, mit genauem Maßstab bei entsprechender 
Zimmertemperatur gemessen, einen Eingang oder Ausgang 
von mehreren Zehntelmillimetern, der von der Luftfeuchtigkeit 
und scheinbar auch von der Richtung, in der das Papier bei 
der Herstellung durch die Walze gezogen worden war, stark 
abhängig war. Das verwendete Planimeter ist eine sehr be- 
quem zu handhabende und sehr zuverlässige, aber wohl wen 
ihrer großen Dimensionen angeblich nur in zwei Exemplaren 
Annalen der Physik. IV. Folge. 68, 30 
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ausgeführte Konstruktion), die in der Literatur nirgends er- 
wähnt gefunden wurde, deren Beschreibung aber auch hier zu 


Tabelle 1. 


Aus (12) bis (15) ermittelte Werte der Teilamplituden C,, S,, C,, S, in 
den Beobachtungsrichtungen N, multipliziert mit m = 2250000 : n. 


sinN = 0,8 0,9 1 0,9(N>90°)|0,8(N > 90°) 
mo. | + 1225 | + 2454 | - 6163 | -11080 | —12264 
mS, | + 6396 | + 5148 | + 583 | — 2888 | — 3461 
m 0, | +19120 | +18432 | +17191 | +15797 | +15174 
mS, | + 4689 | + 4871 | + 8420 | + 2915 | + 2806 
mC, | — 6097 | — 9974 | — 8306 | — 6996 | — 7558 
mS, | +10628 | + 6485 | — 2246 | — 7142 | — 8450 
mC, | +18874 | +16749 | +12658 | +11826 | +11480 
mS, | + 1629 | + 384 | + 4060 | + 5692 | + 5760 
mC, | - 870 | — 6700 | - 3500 | — 18 | + 26 
mS. | — 208 | - 2326 | — 3686 | — 5436 | — 6960 
m, | +17495 | +17735 | +18934 | +10150 | + 8892 
mS, | + 3895 | + 4560 | + 7762 | + 6280 | + 5514 
mC, | — 4635 | — 4815 | — 2764 | — 248 | + 834 
mS, | — 1245 | — 1645 | — 2301 | — 2208 | - 2539 
m0, | +12690 | + 8515 | + 6371 | + 5582 | + 6186 
mS, | -+10955 | + 9430 | + 7825 | + 8783 | + 8375 
mC, | - 4290 | - 3598 | — 1986 | — 12 | + 426 
mS. | - 1708 | — 2124 | — 1588 | — 1691 | — 1896 
m0, | + 8765 | +10185 | + 6010 | + 2988 | + 2053 
mS, | + 3690 | + 6010 | + 7661 | + 6180 | + 6466 
mo. | - 3385| —8720|-—1731| — al|l+ 
mS, | - 1695 | - 1772 | - 1416 | — 680 | — 984 
mC, | +10305 | + 5896 | + 3471 | + 1828 | + 1897 
mS, | + 8075 | + 7482 | + 5688 | + 5479 | + 5169 
mc, | - sıs | - 251 | - ıwmı | — 46 | + 429 
m8, | - 1988| - 1682 | - m0| - 418 | — 486 
mC, | + 6218 | + 7568 | + 2767 | + 307 | — 450 
mS, | + 5089 | + 5684 | + 5914 | + 3426 | + 3720 
mC, | — 2685 | — 2859 | - 1388| — 173 | + 549 
m8, | — 15% | - 10665 | — 706| + 188 | — 189 
mC, | + 8855 | + 4689 | + 2067 | - 188 | — 491 
m 8S, | + 5878 | + 6300 | + 4085 | + 2518 | + 1998 
mc. | - 2680 | — 2131 | — 1587 | — 208 | + 330 
mS, | - ı811 | - 1814 | — 400 | + 276 | + 257 
mC, | + 5667 | + 5854 | + 1014 | — 328 | — 965 
mS, | + 5238 | + 5327 | + 3928 + 908 | + 1044 


1) Herr Landmesser Rößler in Zwickau stellte mir diesen Apparat, 
der in seinem Bureau in Gebrauch ist, dankenswerterweise zur Verfügung. 
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weit führen würde. Jede Messung wurde mindestens zweimal : 
und auf verschiedenen Wegen ausgeführt, wobei sich nur ae 
Unterschiede von wenigen Quadratmillimetern herausstellen. 
Nach den wegen der verschiedenen Koordinatenmaßstäbe not- m 
wendigen Umrechnungen sind die Planimeterergebnisse in Tab. 1 
in der Einheit 1qmm eingetragen worden. Bei den wenigen 
Tabellenzahlen, die den tatsächlichen Flächeninhalt darstellen, 
wie er gemessen wurde, ist mit Fehlern von höchstens fünf 
Einheiten der letzten Stelle zu rechnen. Die Fehler der 
übrigen Zahlen sind wegen ihrer verschiedenen Entstehungs- 
weise und der mannigfachen Umrechnungen allgemein nicht 
angebbar. Da bei den erstgenannten Zahlen die Grenzen der 
Integrationsveränderlichen ¢ einen Abstand von 225 mm hatten 

- und dem Integranden 0,00002 eine Länge von 0,1 mm ent- _ 
sprach, muß man alle Tabellenwerte durch den Faktor 

m = 2250000: 

dividieren, um den wahren Wert der Teilamplituden zu er- 
halten. Die für g = } und für die spitzen Winkel von g = 1 
angegebenen Größen sind nach dem S. 432 geschilderten Ver- 
fahren berechnet worden. 


4. Die Intensitäten in den verschiedenen Beobachtungsrichtungen. 


Aus den Amplituden sind nach (27) die den Lichtstärke- 
komponenten J, und J, proportionalen Größen 


10° p? ” 10° p? ” 
cos? @ I, und sin?’ ¥ 


der Tab. 2 hervorgegangen. In ihren Zahlen ist die vorletzte 
Dezimalstelle sicher, die letzte kann um wenige Einheiten falsch 
sein. 9 wird eliminiert, indem nach (28) aus J,” und J,” die 
Intensität J, der Tab. 3 bei einfallendem natürlichen Licht be- 
rechnet wird. 

Der wahre Wert des Verhältnisses zwischen der Inten- 
sität in einem Beobachtungspunkte und der des einfallenden 
Lichtes wird gefunden, indem man die Tabellenzahlen durch 
10° p? dividiert. Er ist in allen Fällen sehr klein, wie es die 
Abschätzungen auf S. 429 und die den Wellenflächenamplituden 
proportionalen Größen a, und a,, die stets kleiner als 0,04400 
waren, bereits erwarten een. 
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Werte der den Lichtstärkekomponenten er Dun 
in den Beobachtungsrichtungen N proportionalen Größen 
= J 10° p® 10° p? 
0,8 0,9 1 0,9(N > 90°) | 0,8(N> 90%) 
1 0,0000988| 0,0000348| 0,0000411! 0,0001405 0,0001741 
i | 0,01308 | 0,01229 | 0,00642 | 0,00868 | 0,01116 
2 | 0,1081 0,0700 0,0364 0,0412 0,0671 
8 | 0,162 0,182 0,091 0,085 0,051 
4 0,474 0,388 0,136 0,063 0,084 
5 | 0,75 0,92 0,27 0,03 0,08 
6 | 1,54 1,05 0,41 0,02 0,05 
7 | 1,96 2,28 0,49 0,01 0,07 
8 | 8,63 2,23 0,95 0,04 0,06 
0,0004154| 0,0003846| 0,0003293) 0,0002765) 0,0002552 
1 0,01693 0,02437 0,01534 0,01495 0,01432 
2 0,4254 0,4659 0,3534 0,1970 0,1521 
8 1,978 1,135 0,716 0,762 0,762 
4 2,011 3,109 2,108 1,034 1,024 
5 | 9,81 4,93 2,41 1,72 1,56 
6 | 7,21 10,09 4,19 1,88 1,58 
7 | 21,80 | 12,84 4,28 1,38 0,88 
8 | 21,18 22,29 5,90 0,33 0,72 
Tabelle 3. 


Die Lichtstärke J, in den Beobachtungspunkten, gemessen an der durch 
10° p* dividierten Lichtstärke des einfallenden natürlichen Lichtes. 


Die Komponenten J,” 


0,8 0,9 1 0,9(N > 90°) | 0,8(N > 90°) 
4 | 0,0002569| 0,0002097| 0,0001852| 0,0002085 0,0002147 
1 | 0,01498 | 0,01888 | 0,01088 | 0,01182 | 0,01274 
2 | 0,2653 0,2680 0,1949 0,1191 0,1096 
3 | 1,070 0,659 0,404 0,399 0,407 
4 | 1,248 1,749 1,122 0,549 0,554 
5 | 5,08 2,93 1,34 0,88 0,82 
6 | 4,88 5,57 2,60 0,68 0,82 
7 | 11,88 7,56 2,39 0,67 0,48 
8 | 12,41 12,26 8,43 0,19 0,67 


und J,” sind nach Tab. 2 in Fig. 8 
als Funktionen von N aufgezeichnet. Da die Größenordnung 
der Zahlen bei den Komponenten jeder Kugel ferner auch 
besonders bei den verschiedenen Kugeln so ungleich ist, muBte 
mit dem OrdinatenmaBstab öfter gewechselt werden. 
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Zeichnen stellte sich heraus, daß in der Auswahl der N im 
allgemeinen das Richtige getroffen worden war. Die Kurven 
zeigen meist deutlich den nach S. 430 erwarteten ersten hellen 
und ersten dunklen Streifen. Je kleiner die Kugel ist, um so 
weiter entfernen sich in Übereinstimmung mit der Theorie die 
Maxima, soweit sie als solche in Erscheinung treten, vom geo- 
metrischen Bogen (N = 51°2’24”). Ebenso entspricht es völlig 
den Darlegungen des ersten Teiles (S. 422), daß hier die „-Kom- 
ponente überall stärker ist als die z--Komponeute. Das senk- 
recht zur Beobachtungsebene schwingende Licht überwiegt hier 
derart, daß es für einfallendes natürliches Licht fast allein die 
Form der Kurven bestimmt; deshalb kann auf die Wiedergabe 
der letzteren an dieser Stelle verzichtet werden. In einer 
Hinsicht jedoch entsprechen mehrere der Kurven, so wie sie 
gezeichnet sind, nicht ganz den Erwartungen. Es ist näm- 
lieh zwar möglich gewesen, sämtliche Kurven durch die 
eingetragenen Punkte zu legen und damit ihre Form und die 
Lage der Streifen im großen und ganzen zu bestimmen. Die 
genauere Lage des ersten Maximums konnte jedoch auffallen- 
derweise bei g = 2, 4, 6 und 8 für die z-Komponente und bei 
q = 3, 5 und 7 für die y-Komponente nicht festgelegt werden. 
Daher ist beim Zeichnen ganz darauf verzichtet worden, an 
der betreffenden Stelle die genannten Kurven den übrigen an- 
zupassen. Bei denselben Kurven könnte auch die Größe des 
Flächeninhaltes im Vergleich zu dem der anderen auf den ersten 
Blick Bedenken erregen. Eine genauere Ausmessung unter 
Berücksichtigung der Verschiedenheit der Maßstäbe beweist 
jedoch gerade, daß die Kurven im wesentlichen richtig sein 
müssen. Bei so kleinen Kugeln dürfte die Lage der Streifen, 
soweit man von solchen überhaupt noch sprechen kann, nie 
auf einen Winkelgrad genau bestimmbar sein. Die entsprechen- 
den Kurven der einmaligen Innenreflexion lassen in dieser 
Hinsicht ebenfalls einen mehr oder minder-weiten Spielraum 
für die Lagenbestimmung zu. 


5. Über die anderen Lichtbüschel. 
Da das Bankal zweiter Ordnung nur in einem beschränk- 
ten Beobachtungsbereich berechnet war, wurden zur Verglei- 
chung der beiden vorliegenden Ordnungen in Tab. 4 die 
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Maximalintensitäten bei einfallendem natürlichen Licht für 
diejenigen Kugeln zusammengestellt, deren Kurven sie deutlich £ 
abzulesen gestatteten. Die zweimalige Innenreflexion nimmt 
danach in unverkennbarer Weise mit steigendem Kugelradius — 

verhältnismäßig an Stärke zu. Fe 


Tabelle 4. 


Höchstwerte der Lichtstirken J, unter x, für das 


ale Büschel erster und unter x, für das zweiter Ordnung. 
x, in °/, von x. 
| "lo 
q=4 0,0183 0,0002569 
1 1,35 0,0183 
2 18,10 0,27 
4 83,0 1,77 


Um wenigstens für eine Kugel eine sicherere Vergleichung 
der beiden Büschel zu haben, wurde die für natürliches Licht 
entworfene Intensitätskurve bei g = 8 durch hier nicht wieder- 
zugebende umständliche Abschätzungen bei N = 0° bzw. 
N = 180° ergänzt und samt der zugehörigen auf gleiche MaB- _ 
stäbe gebrachten Kurve der ersten Ordnung vermessen. Es 
ergab sich das Verhältnis 333:5506, d.h. bei x=2istde 
Gesamtintensität 6,0 Proz. von der bei x=1. Das stimmt 
gut überein mit der Abschätzung nach Wieners Helligkeiten 
auf S. 430, sie lieferte 6,1 Proz. Von geringerer Bedeutung 
ist die Übereinstimmung mit den Flächenbestimmungen dr __ 
Kurven der Größen a, und a,, die etwa 7 Proz. ergaben. Dise 
geringe Lichtstärke rechtfertigt durchaus die S. 430 festgsetzte —— 
Abgrenzung des Beobachtungsgebietes. 

Das dreimal innen reflektierte Licht wird noch viel 
schwächer, seine z-Komponenten ganz zu vernachlässigen sein. 
Sollten ähnliche Verhältnisse herrschen wie in Tab. 4, so wird 
bei den kleineren Kugeln auch die gesamte Lichtstärke err-r 
schwindend sein. Da sich außerdem der hellste Streifen zwischen : 
N = 138° und N = 180° befindet, kann dies Büschel für alle 
Kugeln an allen Stellen des Beobacbtungsgebietes unberück- 
sichtigt bleiben. Die Büschel höherer Ordnung kommen über- 
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haupt nicht mehr in Betracht. Um so stärker ist das außen 
reflektierte und das unreflektiert hindurchgehende Licht. Die 
Gesamtintensität des ersteren kann man nach S. 429 etwa an- 
derthalb, die des letzteren etwa dreiundzwanzig mal so groß 
wie die der ersten Ordnung annehmen. Man braucht sich 
auch nur die Zahlen in den Tabellen der Intensitäten und 
ihren kleinen Maßstab zu vergegenwärtigen, um zu erkennen, 
welch hoher Betrag noch an der Energie des einfallenden 
Lichtes fehlt. 


6. Zusammenfassung. 


Im ersten Teile ist im Anschluß an Möbius’ Bearbeitungen 
der Regenbogentheorie ein Gleichungssystem für die Berech- 
nung der Intensitäten sämtlicher Büschel, die bei der Zer- 
streuung parallelen monochromatischenLichtes durcheineisotrope, 
nicht absorbierende Kugel infolge der Brechungen und Re- 
flexionen entstehen, aufgestellt worden. Bei Kugeldurchmessern 
von der Größe eines Bruchteiles der Wellenlänge läßt sich für 
die Auswertung der komplizierten Integrale ein Annäherungs- 
verfahren mittels Reihenentwicklungen ableiten, dessen Gleichun- 
gen um so einfacher werden, je kleiner die Kugeln sind. 

Im zweiten Teile sind nach dieser Theorie Berechnungen 
des zweimal innen zurückgeworfenen Lichtes angestellt worden, 
und zwar für Wassertropfen von 4 bis 8 Wellenlängen Durch- 
messer und für dieselben Parameter, für die das Büschel erster 
Ordnung von Möbius berechnet vorlag. Die Mascartsche 
Methode, die dort noch gute Ergebnisse gezeitigt hatte, ver- 
sagte hier völlig. Von den beiden Lichtstärkekomponenten in 
den Beobachtungspunkten überwiegt die senkrecht zur Be- 
obachtungsebene (vgl. S. 415) schwingende bedeutend die in ihr 
schwingende. Die Gesamtintensität ist für einfallendes natür- 
liches Licht bei der größten Kugel etwa 6 Proz. von der des 
Büschels erster Ordnung. Licht mit drei und mehr Reflexionen 
im Innern ist verhältnismäßig so schwach, daß es vernach- 
lässigt werden kann. 

Zum Schluß sei es mir gestattet, Herrn Geh. Hofrat Prof. 
Dr. Wiener und Herrn Privatdozent Dr. Möbius für die 
zahlreichen wertvollen Anregungen und Ratschläge auch an 
dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. Durch 
ihre liebenswürdige Unterstützung ist manche Schwierigkeit be- 
doben worden, die der Durchführung einer solchen Arbeit neben 
her Berufstätigkeit hier in Zwickau im Wege stand. 


N Leipzig, Physik. Inst. d. Univ., März 1922. Je 


(Eingegangen 10. April 1922.) 
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3. Die Elastizitdt einiger Metalle und Legierungen 

bis zu Temperaturen, die ihrem Schmelzpunkt 
naheliegen; 

B. Elastizititsmodul; 

== von K. R. Koch und R. Dieterle.') 7 


Einleitung. 


Der erste Teil?) dieser Untersuchungen enthielt die Be- 
stimmung des Torsionsmoduls einer Anzahl von Metallen und 
Legierungen bei höheren Temperaturen nach der Methode der 
Coulombschen langsamen Schwingungen. Als Versuchsmaterial 
waren Drähte von etwa 380 mm Länge und 1,5 mm Durch- 
messer verwendet worden. Bei der Bestimmung ihres Torsions- 
moduls befanden sich die Drähte in einem geschlossenen Raum 
(Ofen), der auf 1 bis 2 mm Hg-Druck leergepumpt und, um 
Oxydationen bei der Erhitzung zu verhindern, möglichst frei 
von Sauerstoff gemacht war; die Erwärmung der Versuchs- 
drähte wurde durch einen die Drähte durchfließenden elek- 
trischen Strom bewirkt; ihre Temperaturen wurden nach op- 
tischen und elektrischen Methoden gemessen. Die Torsions- 
schwingungen wurden elektromagnetisch erregt. 

Schon damals wurden Untersuchungen, auch den Dehnungs- 
modul bei hohen Temperaturen zu bestimmen, begonnen. Aber 
die Kriegsereignisse, die hiermit zusammenhängenden Umständ- 
lichkeiten in der Materialbeschaffung und die überaus langsame 
Lieferung der Fabriken, die Überwindung außerordentlicher 
experimenteller Schwierigkeiten, der Mangel an Arbeitszeit 
durch die starke amtliche Beanspruchung wegen fehlender 
Hilfskräfte, die Erkrankung und zeitweise Arbeitsunfähigkeit 
des einen von uns verzögerten leider die Arbeit in bedauer- 

Diese wurde im Physik. Institut der Techn. Hoch- 
schule Stuttgart mit Unterstützung des Fonds der Robert Bosch-Stiftung 
in den Jahren 1915—1920 (mit an a Unterbrechungen) ausgeführt. 
2) Vgl. Ann. d. Phys. 47. S. 197—226. 1915. 
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lichstem Maße. Der Eintritt des einen von uns in den Ruhe- 
stand, der wegen schwerer Erkrankung erfolgen mußte, sowie 
die Fortberufung des anderen (Dieterle) an die Physikalisch- 
Technische Reichsanstalt verhinderten die Durchführung der 
Arbeit in dem ursprünglich vorgenommenen Umfange. Da 
jedoch die von uns als beste erkannte Methode vollkommen 
ausgearbeitet und an einer Anzahl von Stoffen der Elastizitäts- 
modul in seiner Abhängigkeit von der Temperatur ermittelt 
wurde, so glaubten wir zur Veröffentlichung dieser langwierigen 
und umfangreichen Untersuchungen berechtigt und verpflichtet 
zu sein. 

Wegen der großen Formänderungs- und Nachwirkungs- 
erscheinungen der Metalle bei höheren Temperaturen mußte 
von der Anwendung einer statischen Methode abgesehen werden, 
aus denselben Gründen schied die Methode der Längs- 
schwingungen aus, dagegen lieferten die Querschwingungen 
bis zum Weichwerden des Stoffes brauchbare Ergebnisse, da 
es gelang, auch bei diesen Temperaturen noch eine solche 
Zahl von Schwingungen zu erhalten, daß die Schwingungszahl 
mit der nötigen Genauigkeit festgestellt werden konnte. 

Aus theoretischen Gründen (Berechnung der anderen 
Elastizitätskoeffizienten) wäre es günstig gewesen, dasselbe 
Material in demselben Zustand und in derselben Form (als 
Draht) wie bei den Torsionsversuchen zu benutzen, in der 
Voraussetzung, daß bei derselben Vorbehandlung (Temperung) 
der elastische Zustand immer derselbe sein würde, daß also 
ein Draht von derselben Drahtrolle bei derselben Temperung 
immer dieselben elastischen Werte ergeben würde. Diese 

Voraussetzung bestätigte sich jedoch nicht, denn die Be- 
stimmung der elastischen Koeffizienten bei steigenden und bei 
fallenden Temperaturen in mehrfacher Wiederholung ergab 
bei demselben Draht keineswegs genau übereinstimmende Werte 
bei der nämlichen Temperatur. So hatten wir also bei jedem 
neuen Drahtstück, ja bei dem nämlichen Draht, nach anderer 
i Soe Vorbehandlung eigentlich einen neuen Körper in 
: | = auf seine elastischen Eigenschaften vor uns. Nun zeigte 


sich im Verlauf der Versuche, daß die Drähte bei Quer- 
zahlen besitzen. Wir mußten daher zur Verwendung von 


schwingungen überhaupt keine gut definierten Schwingungs- 
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Streifen mit rechteckigem Querschnitt übergehen, diese führten > 
in der Richtung ihrer Dicke, die nur ein Bruchteil der Breite _ A: 
betrug, sehr regelmäßige Schwingungen aus. Diese Streifen me. 
wurden durch Auswalzen des noch von den Torsionsmessungen ee: a 
vorhandenen Drahts hergestellt. Damit mußten wir leider die B 
Möglichkeit aufgeben, die erhaltenen Dehnungs- und Torsions- 
moduli zur Berechnung der Poissonschen und anderer Kon- a 
stanten zu verwerten. = 
Zur Vermeidung von bleibenden Verbiegungen in erwärmtem __ 
Zustand durfte der Versuchskörper nur einseitig eingeklemmt 
werden. Seine Erwärmung konnte daher nicht, wie bei den 
Torsionsmessungen, durch einen ihn durchfließenden elek- 
trischen Strom erfolgen. Die Heizung von außen geschah 
mittels eines, den Versuchsstreifen umgebenden zylindrischen 
Mantels von Wolframdrähten, die mit einem entsprechend 
starken Strom belastet wurden (das für diesen Zweck wesent- 
lich vorteilhaftere Wolframrohr war damals leider noch nicht 
im Handel erhältlich), Die rasche Zerstäubung des Wolframs, — 
wenn es in Luft erhitzt wird, machte es notwendig, bis zuden j 
höchsten Temperaturen hinauf im Ofen ein Vakuum von min- an “7 
destens 10”® mm Hg-Druck zu erhalten. Zur Messung der 
Temperaturen wurden Thermoelemente benutzt, die in unmittel- ar B 
barer Nahe des Versuchsstreifens angeordnet waren; sie durften ya 
ihn natürlich nicht berühren, damit seine Schwingungen un- 
gestört verlaufen konnten. i 
Die größten Schwierigkeiten machte die Wahl und das 
Ausprobieren einer Vorrichtung zur Erzeugung der Eigm- 
schwingungen des Versuchskörpers. Die beträchtliche Dämpfung = 
der Schwingungen, die bei höheren Temperaturen infolge des Er E ® : 
Weichwerdens des Versuchskörpers zu erwarten war, chen 
uns anfänglich nur durch eine Resonanzmethode überwindlich 
zu sein, später ergab sich aber, daß auch da schon der ein- 
fache Anstoß genügte, um eine solche Zahl von Schwingungen 
zu erzeugen, daß sie photographisch aufgenommen einen zu- = : 


= 


verlassigen Wert der Schwingungszahl lieferten. 
Zu diesem Zweck wurden die Streifenschwingungen 

gleichzeitig mit den Schwingungen einer Stimmgabel auf Fe 

einer senkrecht zur Schwingungsrichtung vorübergezogenen 


Platte photographiert. Diese Methode ist 


“i in ihrer Herkunft und Anwendung ausführlich von einem von 
uns besprochen und bei jenen Versuchen mit gutem Erfolg 


benutzt worden.') 


Versuchsanordnung und Vorversuche. 
Die vorstehenden Überlegungen für die Ausführung der 


I. Der Ofen. 

Die Konstruktion des Ofens, in welchem die Versuche 
bei höheren Temperaturen angestellt werden sollten, war nach 
Festlegung der maßgebenden Gesichtspunkte Hrn. Dr. Hörig — 
damaligem Assistenten und wissenschaftlichem Hilfsarbeiter der 
Robert Bosch-Stiftung — übertragen worden, der Ofen wurde 
unter seiner Aufsicht in der Werkstatt des Instituts gebaut.’) 
Fig. 1 stellt einen Teil seiner Zeichnungen des Ofens dar. 
Schon vor der Fertigstellung des Ofens nahm Hr. Dr. Hörig 
eine Stellung in der Technik an, an seine Stelle trat Hr. 
Dr. Dieterle. 

Der Mantel M (vgl. Fig. 1) des Ofens ist, der notwendigen 
Kühlung wegen*), doppelwandig und besteht aus zwei mit 
7—8 mm Abstand ineinander gepaßten Zylindern von 1,5 bis 
2 mm Wandstärke. Er hat einen 21,5 cm äußeren und 20 cm 
inneren Durchmesser und eine innere Höhe von 35,5 cm. Er 
mußte, da er luftleer gepumpt werden sollte, den bedeutenden 
äußeren Druck aushalten können und war daher aus einem 
Stück gedrückt. Der innere Zylinder ist innen vernickelt und 
zwecks guter Reflexion der Wärmestrahlen poliert. Der Boden 
hat in der Mitte eine Öffnung O*), an die ein Stutzen von 
27 mm lichter Weite angelötet ist, der durch eine Bergkristall- 
platte geschlossen ist. Am oberen Ende des Mantels 7 ist 
ein breiter Ring angesetzt, auf dessen eben geschliffene obere 


1) Vgl. C. Cranz und K. R. Koch, Vibrationen des Gewehrlaufs I. 
Abh. d. Akad. München II. Kl. XIX. Bd. III. Abt. S. 755 ff. 

2) Wie bei den Versuchen über den Torsionsmodul, so wurde auch 
bei diesen die Apparatur in vorzüglicher Weise durch den Sammlungs- 
verwalter Hrn. K. Klopfer des Physikalischen Instituts ausgeführt. 

3) Eine solche Kühlung ist notwendig, da sonst eine Dichtung 
nicht möglich wäre. 

4) Zur Durchsicht in vertikaler Richtung. 
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: Versuche wurden in folgender Weise in Wirklichkeit umgesetzt. 5 a 
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Fläche der ebenfalls eben geschliffene Rand des doppel- 
wandigen Deckels # paßt. Diese eingefetteten und durch 
Klammern XK aufeinander gepreßten Flächen geben einen luft- 
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Einzelne Teile des Ofens: 

1 Der obere Teil im Querschnitt. 

II. Die Verbindungsplatte P in der Aufsicht... 

Der untere Teil im Querschnitt. 

Die Verbindungsplatte Q in der Aufsicht. zb 

Die untere Öffnung O im Querschnitt. 
91. Der Deckel R in der Aufsicht. 
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dichten Abschluß des Ofens. Am Deckel AR befinden sich 
außerdem noch Rohre A, B, C, D, die den bis Hunderte von 
Amperen betragenden Heizstrom (bei S) und das Kühlwasser 
(bei W) zu- und abführen. Die Abdichtung dieser isoliert 
durchgeführten Rohre war mit großer Sorgfalt ausgeführt. Auf 
der Mitte des Deckels R befindet sich noch ein Konus Z von 
30 mm lichter Weite, in den die Haltevorrichtung für den zu 
untersuchenden Streifen, die auch zugleich zur Erregung der 
Schwingungen benutzt wird, hineingepaßt ist; ein ähnlicher 
Konus F dient zum Aufsetzen eines weiten Glasrohres, das 
die Verbindung mit der Luftpumpe herstellt. Die Rohre A 
und B bzw. C und D sind mittels einer durchlochten Kupfer- 
platte P bzw. Q miteinander verbunden. Eine Bohrung in 
den Platten läßt das durch B bzw. D zuströmende Kühlwasser 
nach einem Rohr in 4 bzw. C abfließen, das gesondert gekühlt 
wird, um eine Erwärmung der gekitteten isolierten Durch- 
führung der Systeme A und C zu verhindern. 

En Die fünf Heizdrähte sind mit ihrem einen Ende zwischen 
Ei die Platte P und den Stahlring VY, eingeklemmt und stehen 
TE daher mit dem Stromzuführungssystem A, B in Kontakt, führen 
F abwärts zu dem Stahlring U, (von U, durch geeignete Form- 
stücke aus Quarz isoliert), aufwärts zu 7, (ebenfalls durch 
Quarz von P isoliert), führen sodann wieder abwärts und sind 
zwischen U, und Q eingeklemmt. Die Heizdrähte sind an 
bestimmten Stellen noch federnd gebogen, um sie bei jeder 
Temperatur gestreckt zu erhalten. Diese 15 parallel laufenden 
Teile bilden ein zylindrisches Gitter von etwa 2,5 cm Durch- 
2; messer und etwa 20 cm Länge. In den Innenraum des 
Er Wolframdrahtgitters ragt der Fuß der Einspannvorrichtung 
: für den Versuchsstreifen hinein, der Außenraum ist durch 
einen 1 cm starken, zweiteiligen Quarzzylinder vor direkter 
Strahlung geschützt. 


7 BE II. Erzeugung der Eigenschwingungen von Drähten 
durch Resonanz. 
= Anfänglich wurden die Metalle, wie bei der Bestimmung 


des Torsionsmoduls, in Drahtform untersucht. Die Eigen- 
_ Schwingungen wurden durch zwei verschiedene Arten ausgelöst. 
Das eine Mal versetzte ein Elektromagnet, der von einem 
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mit Hilfe eines regulierbaren Gasunterbrechers intermittierend 
gemachten Gleichstrom gespeist wurde, eine starke Stahlfeder 
in erzwungene Schwingungen. Diese Schwingungen wurden 
auf den Versuchsdraht übertragen und riefen bei Überein- 
stimmung mit seiner Eigenschwingungszahl ‚starke Resonanz- 
schwingungen hervor. Bei der anderen Art wurde ein etwas 
asymmetrischer Kreisel benutzt und mit dessen Achsenlager 
das eine Ende des Drahtes fest verbunden. Beim An- und 
Auslaufen des Kreisels geriet der Draht in starke Schwingungen, 
wenn die Zahl der infolge der Asymmetrie auf das Achsen- 
lager erfolgenden Stöße pro Sekunde seiner Eigenschwingungs- 
zahl entsprach. 

Beide Methoden gaben insofern unbefriedigende Resultate, 
als ihre geringe Resonanzschärfe nicht zu einer so genauen 
Bestimmung der Schwingungszahl ausreichte, wie dies für die 
Berechnung des Elastizitätsmoduls erforderlich ist. Wurde die 
Resonanzschärfe erhöht, so stiegen die Schwierigkeiten der 
Aufnahme der Schwingungen außerordentlich. 

Ferner zeigte sich, daß das vorhandene Drahtmaterial zu 
große Ungleichmäßigkeiten im Querschnitt und in seinen 
elastischen Eigenschaften hatte. Die Art der Erzeugung 
der Resonanzschwingungen begünstigte das Auftreten aller 
Schwingungszahlen zwischen den zwei durch das maximale 
und das minimale Biegungsmoment des Drahtes festgelegten 
Grenzen. Die freien Enden des Drahtes führten dabei ellip- 
tische Schwingungen aus. 

Die Untersuchung des Materials in der Form von Drähten 
und die Erzeugung ihrer Eigenschwingungen durch Resonanz 
mußten daher als ungenau aufgegeben werden. 


III. Versuche mit Streifen von rechteckigem Querschnitt. 


An Stelle der Drähte wurden nun Streifen verwendet. 
Dabei wurden Vorversuche an Blechstreifen von 40—90 mm 
Länge, 1—6 mm Breite und 0,2—0,5 mm Dicke gemacht. 
Einige der Streifen erhielten absichtlich einen ungleichmäßigen 
Querschnitt. 

Folgende Einflüsse auf die Konstanz der Schwingungszahl 
wurden systematisch untersucht: Die Art der Einklemmung 
des einen Endes des Streifens; die Art der Erregung der 
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Schwingungen; Linge, Breite und Dicke des Streifens; Un- 
gleichmäßigkeiten des Streifenquerschnitts. 

Die Ergebnisse waren teilweise recht interessant. Die 
Einklemmung mußte sehr sorgfältig und fest geschehen. Die 
äußere Begrenzung der Einklemmfläche und damit die freie 
Länge des Streifens mußte genau definiert sein. 

Die durch periodische Erschütterungen, also durch 
Resonanz hervorgerufenen Schwingungen führten auch bei 
Streifen nicht zum Ziel, z. B. wurden bei einem Streifen die 
Schwingungszahlen 58,5, 57,0, 57,3 erhalten. Derselbe Streifen 
ergab bei Erregung seiner Eigenschwingungen durch einmaliges 
Wegbiegen seines freien Endes dagegen die Werte 57,1 und 
57,2.. Ferner wurden bei dauernder Erregung durch Resonanz 
die Amplituden der Schwingungen gewöhnlich so groß, daß 
die bei der üblichen Formel für den Elastizitätsmodul und 
die Schwingungszahl gemachte Voraussetzung sehr kleiner 
Schwingungsamplituden nicht mehr erfüllt war. 

Für die Anregung der Schwingungen durch einen ein- 
maligen Impuls wurde das eine Ende der Streifen zwischen 
zwei Backen eingeklemmt, die an einem Metallstab befestigt 
waren. Die Schwingungszahl wurde sehr merklich von dem 
Ort beeinflußt, auf den der Impuls wirkte. So ergab z. B. ein 
Eisenstreifen von 7,04 cm freier Länge und 0,0350 cm Dicke 
nach dem Wegbiegen seines freien Endes die Zahlen 49,0, 
48,9, 49,0. Nach einmaligem kurzen Anschlagen des Streifens 
in der Nähe der Einklemmstelle wurden die Werte 48,1, 47,9 
und 48,1 erhalten. Nach dem Anschlagen des Metallstabes 
(also der Haltestelle des Streifens) wurden die Zahlen 48,1, 
48,1,, 48,3, 48,2, und 48,3 ermittelt. Die Übereinstimmung 
der Werte innerhalb jeder Versuchsreihe ist sehr gut. Die 
zuletzt erwähnte Art der Erregung schien insofern besonders 
günstig, weil bei ihr auf den Streifen selbst der kleinste 
äußere Zwang ausgeübt wird. Bei hohen Temperaturen 
konnten daher bei dieser Methode noch Schwingungen erwartet 
werden, ohne daß dabei schädliche Verbiegungen des Streifens 
hervorgerufen würden. 

Die obere Grenze für die Länge der Streifen ist durch 
die Temperaturverteilung im Ofen gegeben, Streifen mit mehr 
als 10 cm freier Länge konnten nicht gut benutzt werden. 
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Die Breite durfte nicht wesentlich unter 0,2 cm unddieDike 

nicht viel unter 0,02 cm betragen, sonst traten allerlei Stöorung-  —_— 
quellen auf. Unter Berücksichtigung der Verhältnisse im Ofen __ 

wurden für die endgültigen Versuchsstreifen durchschnittlich 
als Länge 7 cm, als Breite 0,3 cm und als Dicke 0,03 cm ge- 
wählt. Die Dimensionsverhältnisse 
waren also etwa a 


Lange: Breite: Dicke = 230: 10: 


Sehr empfindlich war der ini 
der Schwingungszahl gegen Un- 


gleichmäßigkeiten in der Dicke, p> ? } 
von besonders starkem Einfluß war — — 
natürlich die Dicke an der Ein- 


klemmstelle. Es mußte also bei 
der Herstellung und der Auswahl ale 
der Streifen in erster Linie A 1 
gleichmäßige Dicke derselben 
achtet werden. Geringe Differenzen 
in der Breite sowie eine nicht 
groBe Verbiegung der Streifen in AA 
der Dickenrichtung blieben ohne 
beachtenswerten Einfluß auf de ale 
Schwingungszahl. 
Infolge dieser giinstigen 


gebnisse wurde ein Apparat ge- 

baut (Fig. 2), der die Auslösung der | RD o>) 

Eigenschwingungen des Streifens Skizze des 

im Ofen ermöglichte. (im Schnitt). 
Der Versuchsstreifen A (in der Fig. 2. 


Dickenrichtung gesehen) ist mittels 
Klemmschrauben zwischen zwei Backen am verjiingten Ende 
eines Metallstabes B von halbkreisförmigem Querschnitt be- 
festigt, dessen anderes Ende an ein Stahlrohr C angeschraubt its ee 
ist, das mit Hilfe eines Kugelgelenks D in einem starkwandigen _ 
Messingrohr E ein wenig drehbar ist. Das eine Ende de 
Messingrohrs Z paßt mit einem konischen Schliff F auf dn 
Ansatz des Ofendeckels (in Fig. 1 mit EZ bezeichnet, Am 
oberen Ende ist ein federnder Metallstreifen G angebracht, 
Annalen der Physik. IV, Folge. 68. 31 
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der das drehbare Rohr C in seiner Ruhelage festhält. Ferner 
sitzt dort auf einem konischen Schliff H ein Messingring J, 
auf den ein Hartgummiring K mit den noch zu besprechenden 
dünnen Durchführungsringen / für die Drähte des Thermo- 
elements sowie eine starke ebene Glasplatte J/ gekittet sind. 
In zwei übereinander liegenden Öffnungen des Messingrohres £ 
sind zwei Weicheisenstücke N eingelötet, vor denen die Pole 
des am Rohr anmontierten Elektromagneten O sitzen. Auf 
der entgegengesetzten Seite des Rohres ist ein verstellbares 
Gegengewicht P angebracht, damit auf den Schliff F kein ein- 
seitiger Druck ausgeübt wird. 

Durch die Verwendung des Rohres #, des Stabes B von 
halbkreisférmigem Querschnitt und der Glasplatte M gestattet 
der Apparat die Durchsicht in seiner vertikal angeordneten 
Längsrichtung. Dabei wird der Streifen nicht genau senkrecht 
eingeklemmt, sondern so, daß nur sein freies Ende im Ge- 
sichtsfeld erscheint. Die unteren Flächen der Einklemm- 
backen sind senkrecht zu dieser Richtung des Streifens ab- 
geschrägt. 

Die Eigenschwingungen des Streifens 4 werden ausgelöst, 
indem das Rohr E ruckartig bewegt wird. Dies geschieht 
durch Ein- bzw. Ausschalten des Stromes für den Magneten, 
wobei das Rohr gegen ein Widerlager Q stößt, bzw. von der 
Feder @ in seine Ruhelage gebracht wird. Durch Regulierung 
der Stromstärke kann die Amplitude der Schwingungen jeder- 
zeit geeignet gewählt werden. 


Dieser Apparat bewährte sich sehr gut. Seine Handhabung 
war denkbar einfach. Es ließen sich auch bei Temperaturen, 
die nahe dem Schmelzpunkt des Streifens lagen, noch so viele 
Schwingungen durch einen einmaligen Anschlag auslösen, daß 
die Genauigkeit der Ausmessung der Aufnahmen den An- 
forderungen genügte, welche bei diesen Temperaturen billiger- 
weise gestellt werden konnten. 


‘ 
IV. Berechnung des Elastizitätsmoduls a 


gus den Querschwingungen eines Streifens. 


Die Schwingungszahl N des Grundtons einseitig geklemmter 
Stäbe (bzw. Streifen) mit rechteckigem Querschnitt hängt mit 
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dem Elastizitätsmodul Z des Stabmaterials bekanntlich in 
folgender Weise zusammen’): 


4nVs 

Hierbei ist a die Dicke des Stabes in der Schwingungs- 

richtung, / seine freie Länge, Z sein Elastizitätsmodul im ab- 

soluten Maß gemessen, s sein spezifisches Gewicht, m ist eine 

Konstante, die nach der Theorie im vorliegenden Falle den 

Wert 1,875 hat. 

Aus dieser Formel berechnet sich der technische Elastizitäts- 

modul E in kg/mm? zu 


ER: 


Tas 


_ Die Formel gilt streng nur für den idealen gewichtlosen 
Stab und für unendlich kleine Amplituden. Der Einfluß des 
Gewichts und der Rotationsträgheit des Stabes?) ist bei den 
gewählten Abmessungen (=5— 7 cm, a= 0,03 cm, Breite 
0,3 cm) wesentlich kleiner als der Einfluß der Einklemmung, 
der unvermeidlichen Ungleichheiten in der Dicke und der In- 
homogenität des Materials, er braucht daher nicht berück- 
sichtigt zu werden. Die Amplitude der Schwingungen betrug 
nur wenige Millimeter, so daß die bei der Ableitung der 
Formel gemachten vereinfachenden Annahmen noch gelten. 

Die Streifen wurden durch Auswalzen der für die Messung 
des Torsionsmoduls beschafften Drähte zu Bändern erhalten. 
Aus den Bändern wurden solche Stücke herausgeschnitten, die 
überall möglichst gleiche Dicke hatten. 

Die Länge, die Dicke und das spezifische Gewicht wurden 
bei Zimmertemperatur vor und nach jedem Versuch gemessen. 
Ihre Änderungen blieben meistens innerhalb ihrer Meßfehler. 
Die Größen änderten sich aber während des Versuchs mit 
der Temperatur entsprechend ihrem linearen Ausdehnungs- 
koeffizienten 9, so daß in die Formel für Z einzusetzen 
waren: 


i) F. Kohlrausch, Lehrb. der prakt. Physik, Abschnitt 54a. 
2) Lord Rayleigh, Die Theorie des Schalles I. S. 278 u. 318. 
Braunschweig 189. 
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i, {1 + NE 
=a,[1+Plt— 
1 


s, 14 1 wann 
E = 3,90 . 10-7. N. 


ay" 

Die Faktoren f wurden für jede Temperatur aus den 
Wärmetabellen der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt 
entnommen. 

Die Schwingungszahl konnte bei niederen Temperaturen 
auf etwa 0,3 Proz. genau aus der photographischen Aufnahme 
ermittelt werden, bei Temperaturen in der Nähe des Schmelz- 
punkts noch auf etwa 1 Proz. Bei jeder Temperatur wurden 
mehrere Aufnahmen und mit mehreren Streifen gemacht, so 
daß die Zahlenwerte noch genauer ermittelt werden konnten. 
Die so erreichte Genauigkeit genügte vollkommen, denn auch 
bei zwei Versuchskörpern aus demselben Material ergibt 
infolge der unvermeidlichen Inhomogenitäten die Bestimmung 
ihrer elastischen Koeffizienten nach derselben Methode im all- 
gemeinen keine bessere Übereinstimmung. Bestimmt man sie 
sogar an demselben Versuchskörper nach verschiedenen Methoden, 
so können diese Werte ziemlich beträchtliche Unterschiede 
zeigen.?) 


V. Die Hilfsapparate. 2 


Wie erwähnt, hatte der Ofen eine freie Durchsicht in 
vertikaler Richtung, in welcher das freie Ende des Versuchs- 
streifens als ein wenige Millimeter langer Strich erschien, der 
sich im Schwingungszustand in ein Band verbreiterte. Mit 
Hilfe eines Reflexionsprismas wurde das Licht einer Bogen- 
lampe durch den Ofen geschickt. Mittels eines photographischen 
Objektivs wurde ‘der Schatten des freien Streifenendes auf 


1) L. Holborn, K. Scheel u. F. Henning, Wärmetabellen der 
Phys.-Techn. Reichsanstalt 1919. 


Pr 2) Vgl. z. B. E. Grüneisen, Ann. d. Phys. 22. $. 837. 1907; 


25, S. 845. 1908. 
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einen horizontalen Spalt geworfen, über dem eine an einem 
Zinken der Stimmgabel angebrachte Öse angeordnet war und 
unter dem eine Kassette mit einer photographischen Platte 
vorbeigezogen werden konnte. Führten nun der Streifen und 
die Stimmgabel Schwingungen aus, so wurden dieselben auf 
den 3~—4 cm breiten und 24—30 cm langen Platten ls 
zwei Sinuslinien nebeneinander erhalten; aus der bekannten 
Schwingungszahl der Stimmgabel und dem Verhältnis der 
gleichzeitig aufgezeichneten Anzahl Schwingungen konnte de _ 
Schwingungszahl des Versuchsstreifens ermittelt werden. Do 
die Streifen gewöhnlich nicht mehr als 60 Schwingungen aus- 
führten, bei höheren Temperaturen aber beträchtlich weniger, 
so wurde zum Vergleich eine gewöhnliche, langsam schwingende 
Stimmgabel verwendet, sie führte nach dem Zusammendrücken 
ihrer Zinken eine genügend lange Zeit Schwingungen aus. 
Ihre Schwingungszahl wurde durch Vergleich mit einer Normal- 
stimmgabel zu 66,13 pro Sekunde ermittelt. 

Zu den Aufnahmen wurde neben ultrarapid- und ähn- 
lichen Platten auch hartarbeitendes Bromsilberpapier ver- 
wendet, auf dem sehr gut ausmeßbare Schwingungsbilder er- 
halten wurden. 

Zur Herstellung des Vakuums wurde eine Gaedesche 
Molekularluftpumpe verwendet, als Vorpumpe diente eine 
Gaedesche Kapselpumpe. Wenn alle Schliffe vollkommen 
dicht waren, so konnte der Ofen in einigen Minuten bis auf __ 
etwa 10”? mm Hg-Druck ausgepumpt werden, nach längerem 
Pumpen wurden unter Umständen 10~* mm Hg-Druck erreicht. 
Zur Messung des Vakuums diente ein Mac Leodsches Mano- _ 
meter. Wurde der Ofen geheizt, so dauerte das Leerpumpen 
infolge der aus den erwärmten Metallmassen austretenden Gas- 
mengen um so länger, je höher die Temperaturen waren. 
Während der Versuche waren die Pumpen dauernd im Gang. 

Der Heizstrom wurde von der großen Akkumulatoren- 
batterie des Instituts geliefert, der entweder bei 8 Volt 
2000 Ampere oder bei 16 Volt 1000 Ampere oder bei 32 Volt 
500 Ampere entnommen werden konnten. Der Strom wurde 
in dicken Kupferschienen und Kabeln zu einem stufenweise = 
regulierbaren Widerstand geleitet. 
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wurden zwei hintereinander geschaltete, je 5 m lange Stahl- 
rohre von 20 mm Durchmesser benutzt, die mittels durch- 
fließenden Wassers gekühlt wurden und auf denen starke 
Messingbacken als Kontakte für die Zu- und Ableitung des 
Heizstromes verschoben werden konnten. Diese Stahlrohre 
ermöglichten in bequemer Weise die Erzielung und Erhaltung 
einer bestimmten Temperatur. Als Anschlußklemmen an die 
Heizdrähte im Ofen dienten starke Messingschellen § (vgl. 
Fig. 1), in welche je sechs Zuführungsdrahtseile eingelötet 
waren. Diese Schellen wurden an die Rohre A, B, C und B 
angeschraubt. Der Widerstand der Wolframheizdrähte betrug 
wenige Zehntel Ohm. Bei 8 Volt konnten etwa 140 Ampere 
erreicht werden, das Thermoelement zeigte hierbei in unmittei- 
barer Nähe des Versuchsstreifens eine Temperatur von beinahe 
700° C. an. 

Für Temperaturen bis etwa 800°C. wurde ein Eisen- 
Konstantanthermoelement gewählt, für höhere Temperaturen 
ein Platin-Platinrhodiumelement. Die Lötstelle des Thermo- 
elements durfte, wie schon erwähnt, die Streifen nicht berühren, 
damit ihre Schwingungen nicht gestört wurden. Die Lötstelle 
wurde jedoch der Mitte der Streifen möglichst nahe gebracht, 
die 0,4 mm starken Elementdrähte waren bis auf wenige 
Zentimeter vor der Lötstelle durch Quarzröhrchen isoliert. 
Zur Herausführung der Drähte aus dem Ofen wurden Kreis- 
ringe von 4 cm innerem und 8 cm äußerem Durchmesser und 
‘/,9 mm Dicke aus demselben Material wie die Drähte benutzt 
(von Heraeus geliefert), die nach innen und nach außen 
fahnenartige Enden hatten, an welchen die Drähte angelötet 
wurden. Die Metallringe waren durch einen Glimmerring 
voneinander isoliert und mit Marineleim zwischen einen Hart- 
gummiring und eine Glasplatte eingekittet (vgl. Fig 2: X, Z, M). 
Das Eisen-Konstantanelement wurde über ein Spiegelgalvano- 
meter mit Vorschaltwiderstand geschlossen. Die Ablesung 
erfolgte objektiv, dabei entsprach eine Temperaturdifferenz 
von 1°C. einem Ausschlag von ungefähr 2 mm. Die Eichung 
des Elements wurde in der üblichen Weise mit Fixpunkten 
vorgenommen. Das Platin-Platinrhodiumelement wurde in 
Verbindung mit einem in Celsiusgraden geeichten Voltmeter 


benutzt. 
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Enden des Streifens wurden einmal zwei Platin Platinrhodium- 
elemente eingebaut, deren Lötstellen sich in unmittelbarer 5 2; 
Nähe der Enden des Streifens befanden, sie zeigten nur eine 
kleine, aber, wie sich zeigte, in den Elementen liegende 
Differenz an. Die Temperaturverteilung war daher durchaus 
befriedigend. Da die Streifen nur 0,3 mm dick und 83mm 
breit und durch zwischengelegte Glimmerscheiben an der 2 
Einklemmstelle vor beachtenswerter Wärmeabgabe geschützt — 
waren, so dürften sie auf ihrer ganzen Länge eine ziemlich 
gleichmäßige Temperatur gehabt haben, die sich von der = x 
dem Thermoelement gemessenen nicht erheblich unterschieden e 


haben dürfte. 


Zuerst möge kurz der gewöhnliche Ging eines Yowell 
beschrieben werden. 


Aus dem zu untersuchenden, durch Walzen aus einem u 
Draht hergestellten Metallband wurden Stellen mit möglichst 
gleichmäßiger Dicke gesucht und dort Streifen von der ge- 
wünschten Länge herausgeschnitten. Diese Streifen wurden 
in den Ofen eingesetzt und einige Zeit im Vakuum bei einer 
Temperatur ausgeglüht, die etwa 20°C. höher war als die 
Temperatur, bis zu welcher das vorliegende Material gemessen 
wurde. Dieses Ausglühen hatte den Zweck, möglichst alle im =~ 
Streifen durch die Art seiner Herstellung vorhandenen mecha- __ 
nischen Spannungen zu vernichten. Bei Zimmertemperatur 
wurde sodann die Dicke dieser Streifen mit der Mikrometer- 
schraube an 5 oder 6 Stellen gemessen, die je etwa lcm von- 
einander entfernt waren. Die Streifen mit der gleichmäßigsten 
Dicke wurden für die Versuche ausgewählt und ihr spezifisches m : 
Gewicht mit einem Pyknometer bestimmt, das in einer fir 
diesen Zweck passenden Form hergestellt worden war. Nach 


dem Einklemmen des Streifens in den Apparat zur Erzeugung ,$ 
der Eigenschwingungen (Fig. 2) wurde die freie Länge ds 


Streifens mit der Schublehre bestimmt. he 


Nach dem Aufsetzen dieses Apparats auf den Ofen wurden ie 
die Pumpen in Gang gebracht. Sodann wurden die Schwin- 
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gungen des Versuchsstreifens bei Zimmertemperatur mehrmals 
photographiert und hierauf der Strom für die Heizdrähte ein- 
geschaltet. Nach Erreichung der gewünschten Höchsttemperatur 
wurden mehrere Aufnahmen der Schwingungen gemacht, dann 
durch Veränderung der Widerstände im Heizstromkreis die- 
jenigen Temperaturen abwärts nacheinander einreguliert, die 
für die Messung des vorliegenden Materials vorgesehen waren. 
Bevor jeweils die Schwin- 
gungen erzeugt und photo- 
graphiert wurden, mußte 

das Thermoelement meh- 
rere Minuten lang kon- 
stante Temperatur ange- 
zeigt haben. Bei ansteigen- 
der Temperatur wurden an 
denselben Stellen noch- 
mals Messungen vorge- 
nommen. Diese Versuchs- 
reihe wurde gewöhnlich 
bei jedem Streifen zwei- 
mal durchgeführt. In den 
Pausen zwischen den Mes- 
sungen bei verschiedenen 
Temperaturen wurden die 
Aufnahmen gleich ent- 
wickelt, waren nun aus 
irgendwelchen Gründen die 


1000 + 
‚ Aufnahmen mißglückt, so 
wo konnten sie sofort wieder- 


17500 
& 


Der Elastizitätsmodul holt werden. 
in Abhängigkeit von der Temperatur. Zuletzt wurden die 
Fig. 3. Dimensionen und das spe- 


zifische Gewicht des Ver- 
suchsstreifens nachgemessen, sie hatten sich nur selten be- 
achtenswert geändert. 

Die Messungsergebnisse sind in den folgenden Tabellen 
und Kurven (Fig. 3) zusammengestellt. Hierbei ist die Tem- 
peratur ¢ in Celciusgraden und der Elastizitätsmoul Z in 
kg/mm? angegeben, bei jedem Metall ist sein Schmelzpunkt 
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zugefügt. Die Länge der Streifen schwankte zwischen 5 und 
7,5 cm, die Dicke zwischen 0,026 und 0,036 cm. Bei den Metallen 
mit verhältnismäßig kleinem Elastizitätsmodul wurden die 
kleineren Längen verwendet, um _ Verbiegungen möglichst: zu 
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Schmelzpunkt 658°. 


u 
Schmelzpunkt 232°. Schmelzpunkt 327°. ie A 
14 3570 18 | 2040 
52 3405 1980 
101 3180 150 1790 
153 2990 5 1685 
203 2695 250 | 1560 
Aluminium. Gold. 


Schmelzpunkt 1064. 


— — 
17 6155 
110 5790 
200 5560 
285 4630 
350 4300 
400 3705 
0445 3355 
488 2885 


Eisen. 


1500°. 


E 
12 5650 
100 5680 
200 5485 
300 5345 
400 5020 
500 4410 
600 4080 
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Streifen I Streifen II | Streifen III 
47410 100 15670 610 13940 
17230 190 15 220 700 12870 
17050 300 | 15620 810 11500 > 
16645 400 | 16730 900 10690 
15990 430 15810 1000 9885 
15850 | 500 15270 
15755 | 600 14665 
15420 | 700 12950 Pu 
14870 | 800 | 11160 | va 
14265 | 900 | 11195 | 
1.1000 8565 | 
Duraluminium. Messing 
550° 
/o Al, Vu 0 0 
Be A Te 0,8%, Mn, 0,5%, Mg. ca. 60°/, Cu u. 40°/, Zu 


Bi t E t E 
12 | 6030 11 1435 
99 5955 10 
. . ° 
. Von Duraluminium war die Abhängigkeit des Ausdeh- 
_ nungskoeffizienten von der Temperatur nicht bekannt, daher 


muBte bei ihm die hierdurch bedingte Korrektion des Wertes 
von E unterbleiben. 

/ Die mitgeteilten Zahlen stellen die Mittelwerte aus allen 
bei der betreffenden Temperatur erhaltenen Einzelwerten dar. 
Bei den verschiedenen Streifen ergaben sich nicht genau die 
gleichen Elastizitätsmoduli; deren elastische Eigenschaften 
waren also nicht vollkommen identisch. Es spielte nament- 
lich die Vorbehandlung eine große Rolle, die Streifen wurden 
zwar vor den Versuchen bei derselben Temperatur ausge- 
 glüht, aber dieses Ausglühen wirkte anscheinend bei jedem 
Streifen in besonderem Maße. Es war gewissermaßen jeder 
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einzelne Streifen ein Körper mit eigenen elastischen Werten, 
ihre Zusammenfassung bei Streifen aus demselben Material er- 
gab die vorstehenden Mittelwerte. Beim Nickel wurden diese 
Mittelwerte nicht gebildet, hiervon wird noch die Rede sein. 

Von verschiedenen Forschern ist eine lineare Abnahme 
des Elastizitätsmoduls für zunehmende Temperatur gefunden 
worden, bei ihren Untersuchungen ist aber der Temperatur- 
bereich nicht groß gewesen. Nach den vorstehenden Messungen, 
die in Fig. 3 graphisch dargestellt sind, wird jedoch die Ab- 
nahme bei zunehmender Temperatur immer größer, so daß zur 
einfachen mathematischen Darstellung der Versuchsergebnisse 
noch mindestens ein quadratisches Glied notwendig wäre. In 
der Beziehung zwischen dem Elastizitätsmodul und der Tem- 
. peratur 


könnten zwar für jedes untersuchte Material aus den vorstehen- 
den Messungen die Werte von E,, c, und c, ermittelt werden, 
aber ihre zahlenmäßige Größe würde doch nur für die unter- 
suchten Streifen selbst Gültigkeit haben, es war daher nicht 
lohnend, diese Rechnungen auszuführen. Eine aussichtsreiche 
theoretische Bedeutung dürfte allerdings diesen Größen zu- 
kommen, wenn sie an absolut reinen, von dem Einfluß jeder 
Vorbehandlung befreiten Stoffen gewonnen werden könnten, 
dieses Ziel war mit dem vorhandenen Versuchsmaterial und 
unter den gegebenen Verhältnissen nicht zu erreichen. 

Die Kurven zeigen außer beim Nickel nirgends etwas 
Besonderes, sie haben alle denselben Charakter, ihre Unter- 
schiede liegen in erster Linie in ihrer absoluten Höhe und im 
Maße ihrer Krümmung. Der Elastizitätsmodul bei Zimmer- 
temperatur ist bei manchen Stoffen kleiner, als er in den 
tabellarischen Sammelwerken angegeben ist. Diese Erniedrigung 
der Werte kann vielleicht durch das Ausglühen bei hohen 
Temperaturen bedingt sein. 

Die Messungen des Torsionsmodul des Nickels ergaben 
seinerzeit!) zwischen Zimmertemperatur und 300° C. bei 


1) K. R. Koch und C. Dannecker, Ann. d. Phys. 47. S. 213 
und 223. 1915. . ‘ 
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mehreren Versuchen einen merkwürdigen Kurvenverlauf, bei 
etwa 110°C. hatte F ein Minimum und bei etwa 300° C. ein 
Maximum, dem ein ähnlicher Zahlenwert zukam wie dem Modul 
bei Zimmertemperatur. 

Die Messungen des Hlastizitätsmodul des Nivkels brach- 
ten insofern etwas Neues, als die einzelnen Versuchsstreifen 
sich ganz verschieden verhielten. Die Messungen an den drei 
am stärksten voneinander abweichenden Streifen wurden in 
Fig. 3 einzeln wiedergegeben. Jeder Kurvenpunkt wurde als 
Mittelwert aus mehreren Versuchsreihen erhalten. Der Streifen I 
wurde bis 600° C. gemessen, seine Temperatur wurde mit dem 
Eisen-Konstanthermoelement bestimmt. Die zugehörige Kurve 
zeigte einen schwach gekrümmten Verlauf ohne Wendepunkte. 
Der Streifen II, der unter Verwendung des Platin-Platinrho- 
diumthermoelements von 100°C. bis 1000° C. untersucht wurde, 
ergab eine sehr eigenartige Kurve, die bei etwa 220°C. ein 
Minimum und bei etwa 420°C. ein stark ausgeprägtes Maxi- 
mum hatte, dessen Wert beträchtlich über dem Wert bei 
100° C. lag. Bei 800— 900° C. verlief die Kurve fast horizon- 
tal. Der Streifen III wurde von 600 — 1000° C. untersucht 
und ergab ähnlich wie der Streifen I eine schwach gekrümmte 
Kurve. 

Diese Unterschiede dürften vielleicht darin begründet sein, 
daß die chemische Zusammensetzung des Materials nicht gleich- 
mäßig war. Das verwendete Material war in Drahtform als 
„chemisch rein“ bezogen worden. Die elastischen Eigenschaften 
dürften aber gegen kleine chemische Verunreinigungen sehr 
empfindlich sein, so daß bei einer eventuellen ungleichmäßigen 
Verteilung derselben die einzelnen aus verschiedenen Stellen 
des Drahtes herausgeschnittenen Proben ein verschiedenes 
elastisches Verhalten zeigen müßten. Die mechanische Härte 
des Materials schien auch ungleichmäßig gewesen zu sein, denn 
beim Auswalzen des Drahtes zu einem Streifen wurde der 
letztere sehr ungleich dick, so hatte z. B. Streifen I eine Dicke 
von 0,0302 cm und Streifen II eine solche von 0,0314 cm, dieser 
Streifen mit seiner merkwürdigen Kurve dürfte also jedenfalls 
mechanisch härter gewesen sein. Eingehende Untersuchungen 
dieser Umstände mußten leider aus Zeitmangel unterbleiben. 

einem der fir die einzelnen 
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Metalle und Legierungen erhaltenen Kurven fiir # und F findet 
man, daß der Elastizitätsmodul mit steigender Temperatur 
langsamer abnimmt als der Torsionsmodul. Die Poissonsche 

wird also bei zunehmender Temperatur größer. Ob der von 
Cl. Schäfer!) vermutete Grenzwert !/, bei der Annäherung 
an den Schmelzpunkt erhalten wird, kann leider aus den 
Messungen nicht klar ersehen werden, weil sie nicht an 
denselben Versuchskörpern vorgenommen werden konnten. Die 
Messung des Torsionsmodul ebenfalls an den Streifen vorzu- 
nehmen, konnte infolge der eingangs erwähnten mißlichen Um- 
stände nicht mehr geschehen. Aus denselben Gründen konnte 
die Untersuchung nicht für alle seinerzeit bearbeiteten Metalle 
und Legierungen durchgeführt und ebenso nicht bei allen unter- 
suchten Stoffen bis in die Nähe des Schmelzpunkts fortgesetzt 
werden. 


.r 
is 2 


Nachtrag. 

Nach der Niederschrift dieser Untersuchung erhielten wir 
Kenntnis von der Arbeit des Herrn T. Kikuta: On the change 
of rigidity and logarithmic decrement in different metals and 
alloys at high temperatures’). Es möge daher in diesem Nach- 
trag kurz auf sie eingegangen werden. 

In der Einleitung werden die schon mehrmals erwähnten 
Messungen des Torsionsmodul folgendermaßen zitiert: „K. R. 
Koch and C. Dannecker, however, made their experiments _ 
up to high temperatures approaching the melting points, but — 
their results were not accurate.“ Eine Begründung dieser Be- __ 
merkung wird in der Arbeit nicht gegeben, es sei denn, daB 7 
der Verfasser glaubt, dies mit der Erwähnung des raschen Ab- _— 
klingens der Schwingungen mancher Metalle bei hohen Tem- __ 
peraturen getan zu haben. =. 

Die Ergebnisse der Arbeit von T. Kikuta an ausgegliihten __ 
Proben bestätigen im allgemeinen diejenigen von K.R. Koch 


1) Cl. Schäfer, Ann. d. Phys. 5. S. 220. 1901. 
2) Science Reports of the Töhoku Imp. Univ. Vol. X. Nr. 3. 
S. 189—154, 1921. 
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und ©. Dannecker. Wo größere Abweichungen vorliegen, dürften 
sie nach unserer Ansicht in der keineswegs gleichmäßigen 
mechanischen und thermischen Vorbehandlung und in ungleichen 
Verunreinigungen der Materialien begründet sein, welche bei- 
den Umstände ja einen maßgebenden Einfluß auf die elastischen 
Eigenschaften haben. T. Kikuta hatte anscheinend manche 
Metalle und Legierungen vor der Messung nicht ausgeglüht, 
so daß die Versuchsdrähte von den inneren mechanischen Span- 
nungen, die durch die Art ihrer Herstellung bedingt sind, 
nicht vorher befreit worden waren. Tatsächlich verschwanden 
auch die Mehrzahl der Wendepunkte in seinen Kurven schon 
nach anscheinend nur einmaligem Ansglühen der Drähte. Die 
unter solchen Verhältnissen gewonnenen Ergebnisse dürften 
daher größte Vorsicht bei ihrer Deutung notwendig machen. 
Die Messungen selbst erstreckten sich im Höchstfalle bis 937° C., 
während die Torsionsmessungen von K. R. Koch und C. Dan- 
necker bis 1700° C durchgeführt worden waren. 

Der Torisionsmodul des Nickels zeigte bei T. Kikuta kein 
besonderes Verhalten. Unter Berücksichtigung der obigen 
Messungen des Dehnungsmodul dürften also zu einer endgül- 
tigen Klarstellung der elastischen Eigenschaften des Nickels 
in Abhängigkeit von der Temperatur noch weitere Messungen 
notwendig sein, wobei neben Material von höchster zurzeit er- 
reichbarer Reinheit, das durch sorgfältigste mechanische und ther- 
mische Vorbehandlung von allen inneren Spannungen möglichst 
befreit sein müßte, auch noch Material mit kleinen bekannten 
Verunreinigungen und bestimmter Vorbehandlung zu unter- 
suchen wäre. 


Bad Liebenzell im Schwarzwald und Charlotten- 
burg, im März 1922. 


(Eingegangen 28. März 1922.) 
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4. Uber die Abhängigkeit der Permeabilität 
der Eisendrähte von der Frequenz im Wellen- 
längenbereich von 54 bis 705 m; 
von B. Wwedensky und K, Theodortschik.') 


§ 1. Einführung. 

Die magnetische Permeabilität der Eisendrähte wurde ein- 
gehend in Wellenlängenbereichen von 1,3—72 em (Arkadiew?), 
in langen Wellen bis etwa 1000 m herab (Schames?) und bis 
etwa 200 m herab (L. Wilson?) untersucht. So blieb das 
ganze Wellenlängenintervall von etwa 1 m bis 200 bzw. 1000 m 
ohne systematische Erforschung, worin der äußere Grund zur 
Unternehmung der vorliegenden Untersuchung zu sehen ist. 
Der zweite Grund war der folgende: Von Arkadiew?) wurde 
im Gebiete seiner kurzen Wellen ein anomaler Verlauf der 
Permeabilität beobachtet, welchen er durch die Annahme von 
üigenperioden der Elementarmagnete deutete. Ferner ergaben 
die Untersuchungen von Wwedensky?), daß die Magneti- 
sierung der Eisendrähte bis zur Hälfte des Anfangswertes in 
einer Zeit © = 10% bis 10-7 Sek. abfällt (magnetische Vis- 
kosität). Wenn nun diese Erscheinung ebenfalls durch die 
ixistenz von Eigenperioden gewisser Bestandteile des Eisens 
erklärt werden kann (nur muß hier die Dauer dieser Perioden 
von der Ordnung 10-7 bis 10% Sek., also viel länger, als die 
von Arkadiew gefundene, gesetzt werden), so ist es zu er- 
warten, daß in Wellenlängenbereichen, die den genannten 
Perioden entsprechen (also bei Wellenlänge A = ca. 100 m), 
die Permeabilität ebenfalls eine Anomalie aufweisen wird. 


1) Die vorläufige Mitteilung vgl. W. Arkadiew, Physik. Zeitschr. 
22. S. 511. 1921. 

2) W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 45. 8. 133. 1914; 58. S. 105. 1919. 
Vgl. auch W. Kartschagin, Ann. d. Phys. 67. 8. 325. 1922. 

3) L. Schames, Ann. d. Phys. 27. S. 64. 1908. 

4) L. T. Wilson, Proc. Inst. Radio-Eng. 9. Nr. 1. S. 56. 1921; uns 
bereits nach Beendigung der Untersuchung bekannt geworden. 
5) B. Wwedensky, Ann. d. Phys. 64. S. 609. 1921; 66. S. 102. 1921. 
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Aus diesen Griinden fiihrten wir die vorliegende Untersuchung 
der Permeabilität im Wellenlängenbereich ‘von Wellenlänge 


gungen (Elektronenröhren) und hauptsächlich sehr schwache 
magnetische Felder (wenige Hundertstel Gauss) angewandt 
wurden; das heißt, daß wir mit der Anfangspermeabilität zu 
tun hatten. 


$ 2. Die Methode. 

Zwei Röhrengeneratoren I und II (vgl. Fig.1) hohe: 
l'requenz wirken gleichzeitig auf den Gitterkreis eines Drei- 
röhrenverstärkers V, wobei, bei kleiner gegenseitiger Ver- 
stimmung der Kreise, im Verstärkertelephon T ein Schwebungston 
entsteht. Diesem wird eine Schwingung hörbarer Frequenz vom 
töhrengenerator III überlagert, wodurch ,,Schwebungen zweiter 
Ordnung“ (d. h. zwischen zwei hörbaren Schwingungen) ent- 
stehen. Das Einbringen einer kleinen Zahl Eisendrähte in die 
Spule L (im Schwingungskreis des Hochfrequenzgenerators 1, 
Fig. 1), verändert die Selbstinduktion L und die Zahl der 


af Babs 
Schwebungen zweiter Ordnung pro Sekunde. Daraus könnte 
die Änderung der Selbstinduktion ermittelt werden.!) Wir 
zogen es aber hier vor, die Änderung AL durch die entsprechende 
Änderung AC der Kapazität C des Schwingungskreises zu 
kompensieren, bis die anfängliche Schwebungszahl (zweiter 
Ordnung) wieder hergestellt wurde; dabei wurde auch die 
anfängliche Hochfrequenz » wieder hergestellt. Dann erhalten 


=. wir bei der vorhandenen kleinen Dämpfung der Schwingungs- 
reise?) 


1) L. Pungs und G. Preuner, Physik. Zeitschr. 20, 8. 543. 1919. 
2) Die Größe R*C/4L war im ungünstigsten Falle gleich 1,10. 10%. 


4=705m bis 4=54m aus, wobei ungedämpfte Schwin- ' 
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LC (L+ AL)(C + AC)’ Yaak 
woraus die einfache Beziehung folgt: Re Er 
(1) 


wo L und C die wirkende dynamische Selbstinduktion und 
Kapazität bedeuten. * 


$ 3. Die Apparate, 

Das allgemeine Schema der Anordnung ist in der Fig. 1 
dargestellt. 

Hochfrequenzgeneratoren. Die möglichst gleich gebauten 
Generatoren I und II enthielten Glimmer- oder veränderliche 
Kondensatoren mit verschiebbarer Glasplatte nach Nernst. 
Die abwechselbaren Spulenpaare des Generators I, in dessen 
Spule die Eisendrähte eingeführt wurden, sind in der Tab. I 
beschrieben. Sie bestehen aus je zwei (Zylinder- und Gitter- 
kreis) einlagigen koaxialen zylindrischen Wickelungen aus 
Drahtlitze, die Gitterwickelung (Schwingungskreis) im Inneren 
der Zylinderwickelung gelegen. 

Spulenkonstanten. 


Bezeichnungen: | = Spulenlänge, n= volle Windungszahl, 
S’ = = msnchniiß, R = Widerstand, L = Selbstinduktion. 


Gitter Anode 


A! 60. “2865 0,800 | 885 re 4301 | 0,92 427,2 
B 5,0 50, 1984 | 0,313) 36,6 [55] 3019 | 0,52 | 206,1 
Cc. 40) 9| 1740 | 0,141 4.7 |12| 3959 |0,182) 12,4 
53 1301 |0218| 188 !s6i 2376 |0287| 387 


Elektronenröhren waren französische Empfangsröhren. E 
Kompensationsvorrichtung. Die Möglichkeit kleiner, aber mer 
exakt bestimmbarer Änderungen AC der Kapazität C (vgl.§2) 
bot folgende Einrichtung: zwei Kondensatoren, ein Nernstscher _ x 
mit Kapazität C (106 em<C< 210 cm) und ein Luft- 
kondensator mit Kapazität x (zwei massive Messingplatten 
1,7 - 3,0 cm, mit Luftschicht ca. 0,1 mm) waren in Serie ge- 
schaltet. Die Kapazität des ganzen Systems C=Ca2/(C + 2) 
Annalen der Physik. IV. Folge. 68. 3 


= 
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ändert sich bei ziemlich großen und daher leicht bestimmbaren 
Änderungen von C nur gering, kann aber genau ermittelt 
werden, z. B. nach zwei gemessenen Werten Cmax. und Umin. 
und zwar für alle Werte von C. Ein auf diese Weise angefer- 
tigtes Diagramm (Hyperbelkurve) diente zur Auswertung der 
Messungen und konnte durch direkte Messung einiger Punkte 
geprüft werden (vgl. w. u.). 

Der Verstärker war ein Dreiröhrenverstärker französischen 
Typus „3'®‘“ in Hochfrequenzschaltung, so daß die Hoch- 
frequenz nur auf das Gitter der ersten Röhre wirkte. 


§ 4. Die Eichung der 
‘Drei Nernstsche Kondensatoren: Nr. 1, 2 und 3 wurden 


parallel in den Schwingungskreis I (Fig. 1) eingeschaltet. Die 
Glasplatte Nr. 1 war dabei ein-, die Platte 2 ausgeschoben, 
die Platte (Pl.) 3 befand sich in der Mitte der Skala. Die Gene- 
ratoren wurden auf den niedrigsten Schwingungston abge- 
stimmt!) und darauf die Pl.3 auf — 10 mm verschoben. Die 
damit verbundene Kapazitätsänderung wurde durch Ein- 
schieben der Pl. 2 kompensiert, was an der Wiederherstellung 
des anfänglichen Tones genügend genau erkannt wurde. Darauf 
wurde die Pl. 3 in ihre anfängliche Stellung zurückgeschoben, 
und die Kapazitätsänderung diesmal durch Ausschieben der 
Pl. 1 kompensiert. Dieses Verfahren?) wurde fortgesetzt, bis 
die beiden Kondensatoren Nr. 1 und 2 in willkürlichen Ein- 
heiten geeicht wurden; bei der Kenntnis der maximalen und 
der minimalen Kapazität des betreffenden Kondensators, 
welche mit gewöhnlichen Methoden gemessen werden konnten, 
erhielt man auch die absolute Eichung. 


Zur Eichung des Kompensationssystems kam es an Stelle 
von Nr. 1, wobei in Nr. 2 die gewöhnliche Glasplatte durch 
eine zuvor geeichte schmale (von 3,5 mm Höhe) ersetzt wurde. 
Die maximale Kapazitätsänderung des Systems betrug 0,610 
elektrostatische Einheiten. 


1) Der Niederfrequenzgenerator III wurde dabei ausgeschaltet. 

2) Das Verfahren ist dem von Nernst angegebenen analog (Zeitschr. 
f. phys. Chem. 14. S. 622. 1894). Auf diese Weise können sehr wohl auch 
die Dielektrizitatskonstanten gemessen werden, 
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§ 5. Vorsichtsmaßregeln gegen äußere Kapazitätsänderungen. 
Um schädlichen Kapazitätsänderungen beim Einbringen 
von Eisendrähten in die Spule vorzubeugen, wurde nach 
Falkenberg!) in die Spule L (Fig. 1) ein Schutzgefäß aus 
Glas mit doppelten Wänden, zwischen denen sich verdünnte 
Schwefelsäure befand, gebracht; auf diese Weise führte sogar 
die Ausfüllung des Gefäßinneren mit Wasser oder das Ein- 
bringen eines Stücks Drahtlitze keine nennenswerte Änderung 
der Schwebungszahl mit sich. 

Da geringste Verschiebungen von Zuführungsdrähten u. a. 
bereits bedeutende Kapazitäts- bzw. Selbstinduktionsänderungen 
verursachten, waren alle Teile aufs sorgfältigste befestigt und 
womöglich (z. B. Spulenwickelungen) mit Wachs angeklebt. 


Die Verstellung der Glasplatte des Kompensationssystems 


erfolgte mittels eines Glasstabes von ca. 2m Länge, dessen 


anderes Ende, mit einem Nonius versehen, an einer besonderen 
Skala vorbeiglitt. 
von der Einrichtung nicht näher als 
sonderer elektrostatischer Schutz der Einrichtung überflüssig. 
Das Tönen des Telephons, dank der Anwendung eines Schall- 
rohres, war durch das ganze Zimmer gut hörbar. 


§ 6. Bestimmung von Wellenlängen und von wirkenden 


Kapazitäten. 
Die Wellenlängen / für 


gemessen. 
thode. Zwei Réhrengeneratoren erzeugen einen besonders 
deutlichen Schwebungston im Telephon, 
längen }, des einen Generators annähernd gleich ganzen Viel- 
fachen derjenigen A des anderen werden, d.h. wenn ), = iA ist. 
Dann ist aber auch A,+,,— 4,=x4A, wo x eine ganze Zahl 
ist, A, Ages .; Aw, die aufeinander folgenden Wellen- 
längen, bei denen ein lauter Schwebungston erfolgt, und A 
die zu messende Wellenlänge bedeuten. Die /, können immer 
> 100 m (also mit Wellenmesser meßbar) gewählt und x ein- 
fach an werden (bei allmählicher Vergrößerung der ent- 


. Falk cenberg, Aen. d. Phys. 61. S. 167. 1920. 


Da auf diese Weise der Beobachter sich 
2m befand, war ein be- 


24> 100 m wurden mit einem 
Präzisionswellenmesser von Marconi & Co. mit einem Schleifer 
Für 2< 100m bedienten wir uns folgender Me- 


wenn die Wellen- 
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sprechenden Kapazität), so daß A, dessen Größe auch roh 
nach der Thomsonschen Formel geschätzt werden kann, 
numerisch ausgedrückt werden kann. 

Außerdem wurde in manchen Fällen auch ein besonders 
konstruierter Wellenmesser für kleine Wellenlängen angewandt, 

Die Kapazitätsbestimmung wurde folgendermaßen aus- 
geführt: es seien C, und L (in Zentimeter) die unbekannte 
Kapazität und Selbstinduktion, die die Wellenlänge 4, = 
2nVLC, bewirken. Dann erhielten wir durch Parallel- 
schaltung einer bekannten Kapazität 3 eine neue Wellen- 
linge 4 =2a2VZ(C, +8), so daß: C,= — 3). 


Paz 


Durch Veränderung von 3 erhält man eine Reihe von C;,- 
Werten, deren Mittel als Kapazitätswert angesehen wird. Die 
wahrscheinlichen Fehler übersteigen dabei nicht 2 Proz. Unter 
Verwendung vom logarithmischen Maßstab sind die (C,, L,)- 
Kurven gerade Linien (Fig. 2), denen die C-Werte bequem 
entnommen werden können, 

ER $7. Bestimmung der magnetischen Feldstärke. 
Mittels eines Quadrantenelektrometers kleiner Kapazität 
in idiostatischer Schaltung wurde die effektive Potential- 
differenz V an den Klemmen der Kapazität C (Fig. 1) ge- 
messen. Dann erhalten wir unter Voraussetzung einer kon- 
zentrierten Kapazität für die mittlere Stromstärke J in der 
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3 - 101° el.-m. Einh. 

Dann berechnet sich die zeitlich-mittlere Feldstärke H für 

die Mitte der Spule mittels der Spulenkonstanten (Tab. I) 

und der bekannten Formel!) zu wenigen Hundertsteln Gauss, 

wie ein Beispiel für die Spule 4 zeigt (Tab... 


Tabelle II. 
id 
Heizung E Volt. . | 4 | 3,5 3,5 | | 4 iat ; 
| <i2 | <13 1,2 
78 | 254 1000 3160 


Die Feldstirke des pulsierenden Zylinderstromes über- 
stieg nicht die GréBe von wenigen Tausendsteln Gauss. 


$ 8. Die Messungen. 


Das Kompensationssystem wurde mit Genauigkeit vn 
0,1 mm, Skala auf minimale Zahl der Schwebungen zweiter 
Art ($2) pro Sekunde gestellt („erste Nullbestimmung“). Darauf — 
wurden die Eisendrähte in die Spule gebracht (wobei der Be- 7 
obachter aus einer Entfernung von 3—4m zur Anordnung ~~ 
trat und sich darauf wieder entfernte): es erfolgte die ,,Arbeits- = 
ablesung‘‘. Nach wiedermaliger Entfernung der Drähte er- 2 
folgte die „zweite Nullbestimmung‘“. Als ,,Null‘ wurde das A 
Mittel aus beiden Nullstellungen betrachtet, wodurch das = 
langsame Kriechen der Nullstellung unschädlich gemacht wurde. | 
Das Verfahren wird durch die Tab. III erläutert (Beispiel ds 
Protokolls), wo in erster und zweiter Spalte unter 0 — die 
aufeinanderfolgenden Nullstellungen und unter + — die 
Arbeitsstellungen angegeben sind; in dritter Spalte sind die a7 
„Nullen“, in vierter — die „Ablesungen“ angegeben. Die 
Mittel (Spalten drei und vier, unten) geben die mittlere Null- 
stellung und die mittlere Ablesung an, womit mit Hilfe des 
Kompensationsdiagrammes der Wert —AC bestimmt wurde, 


4) Vgl.z.B. F. Kohlrausch, Lehrb. prakt. Physik. 11. Aufl. 8. 518. 
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Tabelle IIL. 
0 145,9 | | 
+ 130,6 | 145,0 144 | 
0 144,0 | d= mm 
+ 129,2 143,3 14,1 | A= i 
0 142,6 | -40= 0,061 
+ 128,4 142,3 139 | C = 229 cm 
0 142,0 0,061 1740 
0 141,8 229 87-10-' 
+ 126,4 140,9 14,5 | = 54,3 
0 140,0 = 
+ 1255 | 1398 14,3 
0 | 1395 | 
Mittel: | 1418 ,§ 143 | 


der die Selbstinduktionsänderung Al, kompensiert. Dann 
haben wir: 


wo [#] die noch mit Schirmwirkung der Wirbelströme be- 
haftete Permeabilität, q und S die Querschnitte der Eisen- 
drähte bzw. der Spule bedeuten. Daraus und aus Gl. (1) $2 
erhalten wir: 


__4 


Nach dieser Formel ist auch die Rechnung in der Tab. III 
ausgeführt worden. 

Die Permeabilität |] ist kleiner als die „‚echte‘“ Permea- 
bilität in erster Linie wegen der Schirmwirkung der Wirbel- 
ströme; die von der Wirbelstromwirkung befreite Permea- 
bilität bezeichnen wir mit „u“. Da haben wir nach Zenneck!) 
“ 

1) [a] / =; 

wo w — der statische und w’— der dynamische magnetische 

Widerstand, » — die Kreisfrequenz und p — die magnetische 


1) J. Zenneck, Ann. d. Phys. 9. S. 497. 1902. Gog ac 
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Selbstinduktion bedeuten. Nach den Kurven von Zenneck!), 
die die Größen w’/w und »p/w in Abhängigkeit von dem 
Parameter 


x= >| ; el.-m. E. 


darstellen (d der Durchmesser und o die Leitfähigkeit des 
Drahtes) wurde die Funktion 


w’\2 yp*\? 

graphisch dargestellt. Damit konnte nach den gemessenen 
[#]-Werten die von den Wirbelströmen befreite Permeabilität 
„#“ durch Probieren ermittelt werden. Da wir es mit Anfangs- 
_ permeabilität, die als unabhängig von kleinen Änderungen der 
Feldstärke betrachtet werden kann?), zu tun haben, trägt 

dieses Verfahren wohl kein Bedenken. 

Im ganzen wurden zur Erforschung des Intervalls von 
4=705m bis A=54m vier Spulenpaare angewandt; die 
dazu bezüglichen Punkte sind in der Fig. 4 verschieden markiert 
worden. 


§ 9. Prüfung möglicher Fehlerquellen. ; H . 


1. Die mögliche Wirkung der Ungleichförmigkeit des 
Feldes in den Spulen wurde dadurch geprüft, daß die Eisen- 
drähte abwechselnd in die Mitte und an der Peripherie des 
Spuleninneren angebracht wurden; es ergaben sich aber dabei 
merklich dieselben Resultate. Auch wurden in den weiter 
unten beschriebenen Messungen in enger Spule nahe dieselben 
Permeabilitätswerte erhalten. 

2. Es wurde nach der $4 angegebenen Methode - die 
Dielektrizitätskonstante des Glases im Kompensationssystem 
untersucht; dabei ergab sie sich im betrachteten Wellenlängen- 
bereiche merklich konstant.?) 

3. Obertöne, die mittels Wellenmessers mit Schleifer (also 
ohne Verstärker) beobachtet werden könnten, waren nicht 
vorhanden. 


2) Vgl. Lord Rayleigh, Phil. Mag. 28. S. 225. 1887; E. Gumlich 
und Rogowski, Ann. d. Phys. 34. 8. 235. 1911. 

3) Vgl. R. Jager, Ann. d. Phys. 58. S. 409. 1917. 
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4. Bei der Länge der Eisendrähte von 15 cm und bei der 
Stärke weniger als 0,01 cm war wohl keine entmagnetisierende 
Wirkung der Enden zu befürchten; Drähte von 10 em Länge 
ergaben dieselben Resultate, wie die längeren. 


5. Um die Nullverschiebung möglichst herabzusetzen, war 
es erforderlich, daß die Akkumulatoren auf dem stabilen Teile 
der Entladungskurve arbeiteten, und daß die Röhren etwa 
eine Stunde vor dem Beginn der Messungen angezündet 
wurden; dazu waren die letzteren noch mit Baumwollkappen 
versehen. Jede Erschütterung, sowie jeder Luftzug waren zu 
vermeiden. 

8 10. Die Resultate. va 

Die Eisendrähte, entnommen den Drahtringen, die früher 
bei der Untersuchung der magnetischen Viskosität angewandt 
wurden, hatten eine Länge von 15 cm und wurden auf Glas- 
stäben mit wenig Siegellack 
(ohne metallische Verbindung 
miteinander) in einer Anzahl 
von 4—6 angeklebt. Die drei 
dünnsten waren in COQ, aus- 
gegliiht. Die vier untersuchten 
Proben (aus einem Stiick ge- 
zogen) sind in Tab. IV be 
schrieben; ihre Permeabilität 
für konstante Felder ist in 
der Fig. 3 dargestellt. 

In der Tab. V— VII 
sind sämtliche gemessenen und 
berechneten Größen zusam- 
mengestellt, mit deren Hilfe 

Fig. 8. die Permeabilitäten || und 

„a“ ermittelt wurden. Das 

Zennecksche Parameter x ist zwecks technischer Bequemlich- 
keit für ,,u°* = 100 berechnet worden. 


Die zufälligen wahrscheinlichen Fehler der Messungen von 
AC betragen nicht mehr als 0,3 Proz. (vgl. $8); die Fehler 
bei der Bestimmung von C betragen nicht mehr als 2 Proz. 
Dabei verschwinden die möglichen Fehler im Kapazitäts- 
etalon gänzlich, da in der Formel nur das Verhältnis der 
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le oh hie 
Drahtprobe | Nr.1 | Nr.2 | Nr.3 | Nr.4 
Anzahl der Drähte ..... ere 6 ‘ 5 5 4 
Durchmesserdmm......... 0,043 | 0,052 | 0,082 | 0,097 
Querschnitt g-10'mm* .. 106 264 294 


Leitfähigkeit o - 10° el.-m. Einheiten 2 6,59 | 6,29 6,76 7,70 


Kapazitäten vorkommt. Die Fehler in den Wellenlängen sind 
auch von der Größe von ca. 2 Proz. Da die Fehler in der 
Messung der Draht- und Spulenquerschnitte verschwindend 
klein sind, so sind auch die [z]-Werte bis auf 2—21/, Proz. = 


} 
4 + q x 
r 
| 
| 
Die Kurven der Fig. 4 stellen die li der Per- a 


meabilität [u] von der Wellenlänge 2 dar. Bemerkenswert ist 
der Verlauf von [#] in der Nähe von 2 = 100 m, wo sich ein 
scharfes Maximum zwischen zwei Minimis recht deutlich zeigt. 
Die Kurve ähnelt derjenigen des optischen Brechungsindex in 
der Absorptionsbande. Weiter sind die zu den Maximis ge- _ 
hörigen Wellenlängen nicht ganz identisch, was schwelich 
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auf die Beobachtungsfehler zurückzuführen ist, da alle Drähte 
in einem Zuge gemessen wurden. Führt man Korrektionen 
auf Wirbelströme ein, so wird der anormale Verlauf noch deut- 
licher (vgl. Fig. 5), und die Kurven für verschiedene Draht- 


| 
L 

00. | = 4310 

60, 


"49 m 0 10 20 500 uh 


Draht Nr. 1. d= 0,043 mm. 


| ' 
C | — AC | Spule | m = 10) | «x 
1486 | 0,550 32.9 122,8 | 0,358 | 126,3 
895 | 0,333 = 123,2 | 0,405 | 126,5 
sa 1232 | 0410 | 1265 


112,0 | 0,508 | 119,0 
108,0 | 0,544 | 117,0 


| 


192 

= 

| 

| 
349 | 347 0,117 
805 | 265 | 0,086 | 
gat | 143 | 0,041 2 ) | 
= wa 217 | 320 0,133 | 22,81 30,0 0,040 109,0 

Be: 18% | 214 | 0,082 a 88,3 | 0,700 | 103,0 

a 170 78 | 0,019 32,9 81,1 | 0,729 | 95,0 
—————— 42 | 0,248 14,9 85,6 | 0,729 | 103,0 
a. 374 | 0,202 81,2 | 0,756 | 98,0 

= 2 335 | 0,162 i 74,1 | 0,776 | 89,0 

— 93 | 0,028 | B 22,81 69,6 | 0,867 | 89,0 

120 234 «(0,109 | zZ 14,9 70,2 | 0,867 | 90,0 

Br 118 216 | 0100| D ki 70,2 | 0,874 | 91,0 

= 3 199 | 0,098 | D 5 74,2 | 0,897 | 104,0 
a 176 | 0,099 | D i 85,0 | 0,928 | 147,0 

100 | 162 | 0098| D 92,1 | 0,950 | 178,0 | 
718 | 0,955 | 118.0 8 
20,0 46,8 | 1,00 56,5 u 
en Y 80 | 456 | 0,0 | © | “ 40,4 | 1,06 48,5 
| 0m | 53,7 | 1,15 | 89,5 
229 | | 54,3 | 129 | 1155 f 
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RER Tabelle VI. 
Draht Nr.2. d = 0,052 mm. 
| | S 
A C | — AC | Spule | m= 10 | [u] soft 
705 | 1486 | 0,368 | A | 27,05 7,9 | 0,423 | 687 
550 | 895 | 0223 A Mi 68,4 | 0,477 | 69,7 
538 863 | 0,211 A ie 67,1 | 0,483 | 68,9 
305 | 265 | 0,062 | A 3 | 0,643 | 68,9 
227 143 | 0,0315) A > 60,5 | 0,745 | 66,4 
217 | 320 | 0093 | B 18,72 55,5 | 0,762 | 60,0 
184 | 214 | 0,0611! B 2 54,4 | 0,826 | 61,2 
170 78 | 0,0188 A 27,05 52,3 | 0,860 | 59,3 
120 93 |0021 | B 18,72 43,3 | 1,02 | 51,8 
112 199 | 0,072 | D 12,3 45,5 | 1,06 57,0 
100 162 | 0,061 | D 3 47,9 | 1,12 68,0 
91 135 | 0,070 D a 63,5 | 1,178 | 134,0 
90 | 571 | 0,107 co | wel 31,8 | 1,18 | 37,7 
so | 456 | 0054 | Cc | a 204 | 1,25 | 27,0 
67 341 | 0,063 | © ws 314 | 136 | 42,7 
| 229 | 0043 | 0. o 31,8 | 1,53 | 55,8 
imate tan Tabelle VIL. 
Draht Nr.3. d = 0,082 mm. 25 j 
| | 
3 | € — AC | Spule | m = ; 10-4 [u] x sit 
550 | 895 | 0438 | A | 10,85 54,1 | 0,782 | 59 
538 | 863 | 0,414 A | 53,1 | 0,792 | 58 
305 | 265 | 0,104 | A ! 235 | 105 | 52 
227 | 143 | 0,0455| A rd | 35,5 122 | 46 
217 | 320 | 01405; B 7,52 34,1 | 125 | 44 
184 | 214 | 0,085 B | 2 308 | 135 | 41 
170 78 | 0,021 A 10,85 303 | 1,41 43 
120 93 | 0,030 B 752 | 2525 | 1,67 | 42 
112 199 | 0,102 D 497 =| 31,3 | 1,73 |7 
100 | 162 | 0,087 | D 3 | 27,6 1,83 | 60 
90 | 571 | 0,150 | € 660 | 18,65 1,94 | 31 
80 | 456 | 0,097 z | 13,9 | 2,05 19 
67 341 | 0,106 c | 215 | 223 | 53 
54 229 | 0,068 C rf | 20,57 | 2,49 60 
stärken werden in ihrem Verlauf fast identisch, soweit es sich 
um die relative Größe der Maxima gegenüber den Werten für 
große 2 handelt. Diese letzteren stimmen mit den Werten 
für schwache konstante Felder, soweit sie durch Extrapolation 
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Tabelle VII. 
Draht Nr. 4. d = 0,097 mm. 
Pr | Spule | m- |e | 
| 0447 | A 9,76 49,7 0,987 | 61,5 
ae | 0418 | A 5 49,5 | 0,997 | 605 
| 0,098 | A 37,1 | 1,324 | 565 
Bi 0,130 B 6,76 | 285 | 1,59 | 48,5 
0,080 | B | 263 | 170 | 46,5 
Br 8 | 00187} 4 9,76 244 | 1,77 | 43,5 
rar 93 | 0,028 | B 6,76 213 | 211 | 47,5 
Be. | 24 | 0.114 | D 4,38 22,3 | 2,11 | 52,0 
es; 199 | 0,100 | D ir 23,1 | 2,18 | 59,0 
162 | 0097 | D 272 | 232 | 88,0 
Be: | 571 | 018 | © 5,93 164 | 24 | 375 
Beer | 456 | 0,006 | © id 134 | 2,58 | 28,0 
Be | 341 |0108 | © x 18,0 | 282 | 58,5 
7 . 5 229 | 0,068 | C | 18,6 | 3,15 | 74,5 
0 aus den Kurven Fig. 3 gewonnen werden kénnen’), gut 


überein. 


$ ll. Prüfung der Resultate nach anderen Methoden. 


Das Hauptresultat — die auffallende Form der Per- 
meabilitätskurve bei 2100 m — wurde wegen seiner 
prinzipiellen Bedeutung nach drei verschiedenen Methoden 
geprüft, wobei wiederum ungedämpfte Schwingungen an- 
gewandt wurden. 

A. Bei der ersten Prüfmethode wird wiederum die durch 
Einbringen eines Bündels Eisendrähte (20 Drähte d = 0,097 mm) 
in die Selbstinduktionsspule L (Fig. 6) (eine enge Spule !=15 em, 
0,9 em, mit 45 Windungen Drahtlitze) bewirkte Selbst- 
induktionsiinderung durch entsprechende Kapazitäts- 

= änderung (— AC) kompensiert; nur wird die Resonanz mittels 

: ud des Thermoelements T und des Galvanometers G festgestellt. 
In der Fig. 6 bedeutet I ein Röhrengenerator, II den damit 
be “ lose?) verbundenen Schwingungskreis mit Spule L und zwei 
Pinte Koppelungswindungen L’. Bedeutet nun S den Querschnitt 
ae. der Spule L und q denjenigen der Eisendrähte, L und L’ die 


aye 1) Ween Mangel des Materials wurden keine direkten Messungen 
at der Anfangspermeabilität in konstanten Feldern angestellt. 
Um das „Ziehen“ zu vermeiden. 
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Selbstinduktion von Spulen L und L’ und C die Kapazität 
des Schwingungskreises, so haben wir analog dem § 8: 
(— 4 C S 

Die auf dem Diagramm Fig. . dargestellte Kurve, aufgenommen He 
nach dieser Methode (für Feldstärke H = 0,03 Gauss), zeigt im er 
allgemeinen dieselbe Form, wie die Grundkurven Fig. 4. 


100 119120 100 150m 


B. In der zweiten Methode wurde die Erwärmung des 
Eisendrahtes wie in den Messungen von Klementit ge- 
messen.!) Im Resonanzkreis II (Fig. 7), der mit dem Röhren- 
generator I gekoppelt war, befanden sich zwei gleich lange, 
in Serie geschaltete Drähte: aus Platin Pt (d = 0,10 mm) 
und aus Eisen Fe (d = 0,097 mm). Zwei Thermoelemente, 
T, und T,, mittels Tröpfehen Wachs auf den Drähten, isoliert 
von diesen, befestigt, konnten abwechselnd mit dem Galvano- 
meter verbunden werden, wodurch die Erwärmung der Drähte 
gemessen werden konnte. Bezeichnen wir die Ausschläge für 
Pt und Fe mit a, und a,, so haben wir mit genügender An- 
näherung: 

urs 
o A ein konstanter ame 4 Stromstärke in den Drähten, 
r, und r, die dynamischen, w, und w, die statischen Wider- 
stände der Fe- und Pt-Drähte bedeuten. Nun ist aber r, = w,; 
die Messung mit Gleichstrom ergab für A w,/w, den Wert 1,04. 


1) I. Klemenéié, Ann. d. Phys. 50. S. 456. 1893. 
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Der Verlauf von ,,u“‘ nach Gl. (1) berechnet, ist in Fig. 7 als 
Kurve C dargestellt, wo ein schwaches Maximum bei 2 = 102 m 
ersichtlich ist; zum Vergleich ist noch die [u]- Kurve an- 
gegeben (C’), die mittels (1) $8 berechnet ist, Die Schwäche 
des Maximums wird von uns der verhältnismäßig großen 
Feldstärke zugeschrieben, die, nach der gewöhnlichen Formel 
 H=4i/d bestimmt, (i Stromstärke, d Drahtdurchmesser), 
etwa 10 Gauss betrug. 


H:70 £ 4-028 Are 
7 
(Mp 
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C. Bei der dritten Methode war ein System aus 10 Eisen- 
drahten von 23 mm Länge und 0,043 mm Stärke im Wechsel- 
felde einer Doppelspule Z (Fig. 8) auf einem Quarzfaden auf- 
gehängt; der Spulendurchmesser betrug 33 mm, die gegen- 
seitige Entfernung der beiden Spulenhälften (jede mit 4 Win- 
_ dungen) 5mm. Es wurde mittels Spiegel (auf dem Draht- 
system befestigt) und Fernrohr die Ablenkung aus der Ruhe- 
lage des Systems (45° gegen die Spulenachse) beobachtet, die 
die Wechselfeldwirkung verursachte. Um die Wirkung des 

pulsierenden Anodenstroms auszuschließen, war die Doppel- 
= spule in den Kapazitätszweig des Réhrengenerators ein- 
geschaltet (vgl. Fig. 8). Da der Spulenstrom mittels des 
Thermoelements T und des Galvanometers G gemessen und 


mittels Regulierung der | Heizung auf m. Promille konstant 
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gehalten werden konnte, waren die (kleinen) Ablenkungen bei 
verschiedenen Wellenlängen der Größe [yu] proportional. Die 
erhaltenen Kurven, D und D’, in der Fig.8 für H = 0,38 
bzw. 0,31 Gauss zeigen auch hier den bei anderen Methoden 
beobachteten Verlauf; sie sind in willkürlichem Maße an- 
gegeben. 


§ 12. Schluß. 


So zeigen vier verschiedene Methoden?!) übereinstimmend, 
daß die Permeabilität — und besonders die Anfangspermea- 
bilität — des Eisens im Wellenlängenintervall von A = ca. 300 
bis 4 = 54m nicht konstant ist und daß in der Nähe von 
2 = 100 m der Verlauf der ,,u‘‘-Kurve demjenigen des optischen 
Brechungsindex in der Absorptionsbande ähnelt. Dagegen kann 
die Permeabilität ,,u‘‘ im Intervall von 2 = 300 m bis 2 = 705 
als merklich konstant gehalten werden. Die „Absorptions- 
bande“ selbst ist in schwachen Feldern deutlicher, als in 
stärkeren. 


Es erweist sich ein Parallelismus zwischen dem Verhalten 
des Eisens und demjenigen der Dielektrika in Wechselfeldern, 
das von Drude, Weichmann?), Iwanow?®) und anderen 
untersucht wurde. Vom Standpunkt der Arkadiewschen 
Theorie) der Eigenschwingungen von Elementarmagneten 
könnten die beobachteten Tatsachen durch Annahme solcher 
Eigenperioden von der Dauer einiger Zehnmilliontel der 
Sekunde gedeutet werden; dies würde auch das Phänomen 
der magnetischen Viskosität erklären. Doch würde eine folge- 
richtige Durchführung der Anschauung wahrscheinlich auf 
große Schwierigkeiten stoßen. 


1) Die Grundmethode hat vor den drei übrigen den Vorzug größerer 
Genauigkeit und Bequemlichkeit; sie läßt sehr kleine Feldstärken zu und 
verlangt wenig Material (Eisen). Doch verlangt die Anordnung viel Sorg- 
falt. Die Prüfmethode A ist weniger genau und mehr zeit- und material- 
raubend; auch läßt sie keine allzu kleine Feldstärke zu, obwohl innerhalb 
gewisser Grenzen die Feldstärke leicht variiert werden kann. Diese Methode 
eignet sich gut für technische Zwecke. Die Methode B ist wenig genau 
und läßt keine schwachen Felder zu. 

2) R. Weichmann, Physik. Zeitschr. 22. S. 535. 1921. 

3) K.Iwanow, Ann. d. Phys. 65. 8. 481. 1921. 

4) W. Arkadiew, Physik. Zeitschr. 14, S. 928. 1913; Ann, d. Phys. 
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Endlich ist noch zu betonen, daß vom Standpunkt der 


von Wirbelströmen, doch nur ‚scheinbare‘ Permeabilität be- 
SO da sie eine Funktion der wahren _ Permeabilität und 
der „magnetischen Leitfähigkeit‘ ist. 


Zusammenfassung. 


= 1. Es wurde eine Anordnung zur Messung der magnetischen 
Permeabilität in sehr schwachen ungedämpft-oszillierenden 
Feldern im Wellenlängenintervall von 54—705 m ausgearbeitet. 
2. Es w rden drei andere Methoden für denselben Zweck 
er angegeben. Davon sind die zwei ersten zur quantitativen, 
J = die letztere zur qualitativen (relativen) Messung geeignet. 
rae 3. Es wurde gefunden, daß die magnetische Permeabilität 
ee im W ellenlängenintervall von etwa 800—54 m nicht konstant 
es ist, sondern einen ziemlich verwickelten Verlauf zeigt. 
; 4. In der Nähe der Wellenlänge 2100 m ähnelt der 
Verlauf Kurve der ‚demjenigen der 
tionsbande, 
. Das letztere Resultat wird durch alle vier Methode 
Zum Schluß sprechen wir unseren herzlichen Dank aus a 
den Hrn. Professor W. Arkadiew für sein reges Interesse gegen- 
_ über der vorliegenden Untersuchung, sowie auch für die Ge- 
 währung der Mittel, die von der Wissenschaftlichen Kommissio 
_ der wissenschaftlich-technischen Abteilung des Obersten Vol 
_ wirtschaftsrates, von dem Moskauer Institut für Holzindustri 
aii und dem Methodologischen Institut erhalten wurden; diesen” 
Anstalten, sowie auch dem Moskauer Militär-Radiolabora- 
torium, von welchem einige Apparate erhalten wurden, sin 
wir auch unseren innigsten Dank schuldig. 


Moskau, Physik. Inst. d. Universität, Januar 1922. 


(Eingegangen 24. März 1922.) 


pase 
Bir: 
a 
54408 
- 
Bu” 
fase) 
‚in 
ns 
Bi: 
q 
AL 
; 
if 
; 
‘ 


2 


